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RESUMO

A presente dissertagao tem por objetivo a implementagao de novos métodos de limpeza de
elementos municiais de modo a substituir os métodos usados na Especialidade Forense de Balistica
do Laboratério de Policia Cientifica da Policia Judiciaria.

Estes métodos pretendem remover os trés tipos de degradacio/contaminagdo mais comuns
na pratica pericial do laboratério: gesso, corrosao e sangue.

Os resultados obtidos no decorrer do trabalho foram avaliados de acordo com critérios
previamente definidos nomeadamente que o método tem que permitir a compara¢ao microscopica
dos elementos municiais, limpar os mesmos, ndo pode ser abrasivo para o metal da blindagem, ser
de facil implementagao em rotina, ser rapido, ter baixos custos e ser reprodutivel.

Foram testados dois métodos referéncia: o que esta implementado no laboratério e o que
esta contemplado no manual de boas praticas do ENFSI. De forma geral os métodos referéncia nao
preenchem os dois principais critérios estabelecidos visto que nao permitem a compara¢io nem
limpam os elementos de forma satisfatéria.

Foram entao desenvolvidos e avaliados novos métodos para a limpeza dos elementos
municiais. Estes envolvem o uso de ultrassons com banho de Ext#ran a 1 e 2.5% e de agua destilada,
acido acético a 15%, eletrolise a 150mA e perdxido de hidrogénio a 30% com controlos macro e
microscopicos a diferentes tempos. E de salientar que nem todos os métodos foram usados para
cada tipo de degrada¢ao/contaminacao.

Concluiu-se que, para cada tipo de degradacio/contaminacio, existe pelo menos um novo

método mais eficaz que o usado no laboratério podendo portanto substitui-lo.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is the development of new methods of cleaning parts of
ammunition to substitute those currently being used in the specialization of Forensic Ballistics in the
Laboratirio de Policia Cientifica da Policia Judicidria.

These methods aim to remove three most common types of degradation/contamination
found in the practical expertise of the laboratory: plaster, corrosion and blood.

The results obtained in the course of this study were evaluated using previously defined
criteria, specifically that the method has to allow the microscopic comparison of the bullets, clean
these, must not be abrasive to the metal, be easy for routine implementation, rapid, low cost and be
reproducible.

Two reference methods were tested: that which is used in the laboratory and that which is
contemplated in the manual of good practices of the ENFSI. In general the reference methods do
not fulfil the two principal criteria established, since they do not allow comparison or cleaning of the
elements in a satisfactory form.

New methods for cleaning the bullets were, therefore, developed and assessed. These
involve the use of an ultrasonic bath of 1 and 2.5% Ex#ran, and of distilled water, acetic acid (15%),
electrolysis at 150mA, and hydrogen peroxide (30%), with macro and microscopic control at
different times. It should be emphasized that not all the methods were used for each type of
degradation/contamination.

It can be concluded that, for each type of degradation/contamination, there is at least one
new method which is more effective than that which is currently used in the laboratory, which can,

therefore, substitute it.

XXi






CAPITULO 1

INTRODUCAO






1.Introducio

1. INTRODUCAO

O uso de armas de fogo no contexto de crime continua a ser um flagelo em Portugal apesar
de existir legislagdo a regular o uso e porte de arma. A titulo de exemplo, segundo dados do
Observatorio de mulheres assassinadas[1], no passado ano de 2014 ocorreram 43 homicidios e 49
tentativas de homicidio de mulheres no contexto de relagdes de intimidade e relagdes familiares
privilegiadas. Desse total de 92 crimes temos que 30 (32%) deles foram cometidos com recurso a
arma de fogo.

E entio de suma importancia o trabalho realizado pelos peritos da Especialidade Forense de
Balistica do Laboratério de Policia Cientifica da Policia Judiciaria e o apoio pericial que dao a
investigacdo. Todos os anos dao entrada cerca de 1300 pedidos de pericia que envolvem o mais
variado numero de elementos balisticos e o mais variado tipo. Entre o tipo de pericias que sdo
possiveis de realizar na Especialidade Forense de Balistica destacam-se as pericias a armas de fogo e
seus componentes, pericias a muni¢des e seus elementos deflagrados ou nao, estudos de distancia de

disparo de armas de fogo de alma lisa através padroes de dispersao, etc.

1.1 ARMAS DE FOGO

Arma de fogo ¢, segundo a sua definicao legal, “todo o engenho ou mecanismo portatil
destinado a provocar a deflagracao de uma carga propulsora geradora de uma massa de gases cuja
expansao impele um ou mais projéteis” [2]. Ou seja, sio armas de arremesso que utilizam pélvora ou
compostos semelhantes para fazer a projecao dos projéteis sem que para isso seja necessaria forga
fisica do utilizador.

Sdo consideradas armas de fogo quando rednem quatro elementos fundamentais: a arma
propriamente dita, a carga propulsora, o sistema que provoca a deflagracdo da carga propulsora e o
projétil. Na generalidade, atualmente os trés altimos elementos encontram-se agregados num unico

formando assim a muni¢ao para armas de fogo.
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1.11 CLASSIFICACAO GERAL DAS ARMAS DE FOGO

Para ser possivel classificar as armas de fogo é necessario ter-se um sistema de classificacao
que se pretende que seja pratico mas que englobe o maior nimero possivel de tipos e caracteristicas
de armas de fogo. Um sistema que retne estas condi¢bes é o proposto por Eraldo Rabello[3] (perito
em criminalistica) em 1966. A classificacdo apresentada nesta dissertagdo segue a proposta de
Rabello mas apresenta aspetos diferentes na medida em que se encontra de acordo com a Lei das
Armas em vigor em Portugal. Segundo este sistema as armas de fogo podem ser classificadas de
acordo com cinco critérios diferentes:

Quanto a alma do cano

Quanto ao sistema de carregamento

Quanto ao sistema de inflamagao

Quanto ao funcionamento

Quanto a mobilidade e uso

a) QUANTO A ALMA DO CANO

Entende-se por alma do cano a superficie interna do cano entre a camara e a boca sendo que
existem dois tipos de alma: alma lisa e alma estriada.

Nos canos de alma lisa a superficie interna do cano nao ¢ dotada de qualquer dispositivo
destinado a imprimir movimento de rotagao ao projétil. Aquando do processo de fabrico é feita uma
perfuracao longitudinal da zona mediana de um cilindro de aco que ¢é posteriormente polida e

calibrada. Este tipo de cano esta presente nas espingardas cagadeiras. [3]

) o

Figura 1.1. Cano de alma lisa. Adaptado de [4]

Por sua vez nos canos de alma estriada a superficie interna do cano apresenta sulcos
helicoidais ou outra configura¢ao em espiral que permite conferir rotacio ao projétil dotando-o de
estabilidade giroscépica. [2] Apds a perfuracao do cilindro de aco sao criados sulcos. Encontra-se

este tipo de cano em pistolas, revélveres e carabinas. [3]
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i

Figura 1.2. Cano de alma estriada. Adaptado de [4]

b) QUANTO AO SISTEMA DE CARREGAMENTO

Sio considerados dois tipos de carregamento: antecarga e retrocarga.

Quando se fala em carregamento fala-se no facto de ter uma muni¢io colocada numa
posicao de modo a que seja possivel produzir imediatamente o disparo através do acionamento do
gatilho.[3] Portanto uma arma encontra-se carregada quando tem uma muni¢ao na camara e esta
municiada quando tem pelo menos uma muni¢ao no depésito fixo ou no carregador amovivel.|2]

Nos primoérdios das armas estas eram todas de antecarga, ou seja, de carregamento pela boca
do cano. Neste tipo de armas a culatra nao pode ser aberta manualmente e o carregamento da carga
propulsora e do projétil sé podem ser efetuados pela boca do cano.[2]

Em 1836, Casimir Lefaucheux|3] inventou o primeiro cartucho composto por trés elementos
(projétil, carga propulsora e sistema de deflagracao) a obter sucesso comercial. Este dispositivo tinha
um pino metalico com um projecao externa e no interior da capsula tem uma camara fulminante

inserida na base metalica.

s

Figura 1.3. Cartuchos de Lefaucheus [5]

Esta camara fulminante encontra-se abaixo do pino metalico fazendo com que, aquando do
disparo, o sistema de percussio embata no pino metilico que por sua vez vai embater na cimara

levando a deflagracdo da munigao.
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Figura 1.4. Percussio (esquerda) e corte (direita) de um cartucho de Lefauchenx [4][5]

Com esta invenc¢ao ocorreu uma grande evolugao nas armas de fogo que passaram a ser de
retrocarga. Neste caso a muni¢ao ¢ colocada na camara localizada na extremidade posterior do cano.

Atualmente ¢ ainda possivel ter um carregador amovivel ou um depdsito fixo que aloja as munigdes.

c) QUANTO AO SISTEMA DE INFLAMACAO

Os sistemas de inflamagao dividem-se em quatro tipos: por mecha, por atrito, por percussao
e elétrica.

Também os sistemas de inflamacdo tém uma evolucdao historica, neste caso evolucoes
quimicas em termos da pélvora utilizada e da descoberta dos fulminantes.

As primeiras armas usavam polvora negra (salitre, carvao e enxofre) logo era necessiria um
chama ou fafsca para a incendiar. O primeiro sistema a aparecer foi o de inflamagdao por mecha.
Neste sistema era usado um pedago de corda a arder para inflamar a pélvora. Caiu em desuso por

nao ser pratico e acarretar alguns perigos para o atirador.

Figura 1.5. Sistema de inflamagdo por mecha [4]

Passou a ser usado o sistema por atrito onde a faisca era produzida pelo atrito entre uma

ponta de silica e uma pega de aco. Este sistema pode ser de fecho de roda ou de fecho de miquelete
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Figura 1.6. Sistema de inflamacio por fecho de Figura 1.7. Sistema de inflamacao por fecho de roda [4]
miquelete [4]

Outra descoberta que revolucionou o uso das armas de fogo tem origem quimica.
Substancias como o fulminato de mercurio, o clorato de potassio e o estifinato de chumbo tém a
capacidade de inflamar instantaneamente e mediante impacto sem ser necessario recorrer a uma
chama ou faisca. Foram entio criadas as capsulas fulminantes. Surgiu entdao o sistema de percussao
que se subdivide em extrinseca e intrinseca.

A percussio extrinseca é exclusiva das armas de antecarga. Nestas o fulminante encontra-se
numa pega isolada colocada exteriormente mas com ligacdo a pélvora. Para a deflagragdo ocorrer o

percutor tem que comprimir a capsula fulminante despoletando toda a reagao.

Figura 1.8. Sistema de inflamagao por percussao extrinseca [4]

O sistema de percussdo intrinseca ¢ praticamente o unico usado atualmente. Neste caso a
capsula fulminante encontra-se embutida na capsula da muni¢ao sendo que estas podem ser de
percussdo central ou anelar dependendo, respetivamente, se a capsula do fulminante estd no centro

da base da capsula ou distribuida em anel pela zona oca da base.

| ;
Primer

= e
Figura 1.9. Localizagdo das camaras fulminantes em sistemas
de percussio anelar (esquerda) e percussao central (direita) [0]
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A percussio intrinseca pode ainda ser direta ou indireta. E direta quando o percutor é o cio
da arma ou esta montado nele e ¢ indireta quando o percutor é uma pega inerte que ¢ acionada pelo
impacto do cdo.

Por fim existe o sistema de inflamacdo elétrico em que a deflagragao é promovida por
contacto elétrico. E um sistema sem relevancia para a balistica forense pois apenas esta presente em

armas militares.

d) QUANTO AO FUNCIONAMENTO

Segundo Rabello[3], quanto ao seu funcionamento, as armas podem ser classificadas como
sendo de tiro unitario ou de repeticao. Esta ultima engloba armas ndo automaticas, semiautomaticas
e automaticas.

A classificagdo abaixo ¢ ligeiramente diferente pois encontra-se adaptada a legislacdo
portuguesa em vigor que classifica as armas de acordo com o seu funcionamento como automaticas,
semiautomaticas, de repeti¢ao ou tiro a tiro.

Armas de fogo automdticas sao todas aquelas em que mediante uma unica agdao sobre o
gatilho é possivel efetuar uma série continua de disparos.[2] Sao armas em que tanto o mecanismo
de disparo como o de repeticao sao acionados pela for¢a expansiva dos gases de combustao da
polvora e nao pela forga fisica do atirador.[3]

Armas semiautomaticas sio armas em que nao é possivel fazer-se uma séria continua de
disparos mediante uma uUnica agdo sobre o gatilho mas cujo carregamento ¢ feito
automaticamente[2], ou seja, 0 mecanismo de repeti¢ao é acionado pelos gases de combustio mas o
mecanismo de disparo depende do atirador.

Nas armas de repeticdo o carregamento da arma ¢ promovido pelo atirador apods cada
disparo, nao sendo nenhum dos mecanismos acionado pela forga dos gases|3].

Por dltimo, armas de tiro a tiro sao aquelas que nao possuindo carregador amovivel ou
deposito fixo tém que ser carregadas manualmente através da introduciao das muni¢des na camara

ou camaras dependendo se se trata de uma arma de um ou mais canos.

e)  QUANTO A MOBILIDADE E USO

Quanto a mobilidade as armas de fogo podem ser fixas, moveis, semiportateis ou portateis.
Sio fixas quando se encontram montadas num suporte movendo-se apenas vertical e

horizontalmente. Sio moveis quando podem ser deslocadas mediante tragdo animal, motora ou

8
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automotriz. Sao semiportateis quando podem ser transportadas por duas pessoas desde que estejam
divididas em arma propriamente dita e no suporte.

Por sua vez as armas portateis sao aquelas que podem ser facilmente transportadas por um
unico individuo. Estas podem ser dividias em longas e curtas dependendo do seu comprimento e do
comprimento do seu cano. Armas curtas sao destinadas a ser usadas por uma ou duas maos sem
necessidade de apoio por sua vez as longas tém que ser operadas com ambas as maos e com apoio
para a culatra.

Quanto ao uso as armas sao classificadas como coletivas quando usadas em beneficio de um

grupo ou como individuais quando usadas para defesa pessoal.

1.2 MUNICOES DE ARMAS DE FOGO

Por defini¢ao legal, municao de arma de fogo ¢é “o cartucho ou invélucro ou outro
dispositivo contendo o conjunto de componentes que permitem o disparo do projétil ou de
multiplos projéteis, quando introduzidos numa arma de fogo”. [2]

De modo geral as muni¢des sao constituidas pela capsula ou invélucro, pelo fulminante ou
primario, pela carga propulsora, pelo (s) projétil (eis) e pela bucha. Este dltimo elemento é exclusivo
dos cartuchos de caca.

E possivel distinguir as municées de acordo com o tipo de alma do cano a que estio
destinadas, ou seja, entre munigoes para armas de alma estriada e armas de alma lisa.

As munigdes para armas de alma estriada apresentam os seguintes componentes e respetivas
funcoes|2]:

a) Capsula ou invélucro — recipiente metalico destinado a conter o fulminante, a carga
propulsora e o projétil. Tem marcado na sua base a informacao sobre o calibre e o
fabricante.

b) Fulminante ou primario — componente da muni¢do composto por uma capsula que
contém uma mistura explosiva a qual, quando deflagrada, provoca uma chama intensa
destinada a inflamar a carga propulsora da muni¢ao

C) Carga propulsora — carga de composto quimico mediante a qual ocorre a deflagracao e
consequente libertagao dos gases que vao impelir o projétil. Atualmente a polvora usada
pode ser de base simples ou de base dupla de acordo se é composta apenas por nitrocelulose

ou por uma mistura de nitrocelulose e nitroglicerina.
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d) Projétil — componente da muni¢ido destinado a ser lancado através do cano pelos gases

resultantes da deflagracao da carga propulsora

No caso das muni¢oes para armas de alma lisa, vulgo cartuchos de caga, os elementos tém
pequenas diferencas:
a) Cartucho — recipiente metalico, plastico ou de outro material que se destina a conter o

fulminante, a carga propulsora, a bucha e a carga de multiplos projeteis ou o projétil tnico

b) Fulminante — mesmo principio que nas muni¢des para armas de alma estriada
C) Carga propulsora — mesmo principio que nas muni¢oes para armas de alma estriada
d) Bucha — componente em plastico ou outro material destinado a separar a carga propulsora

do projétil ou mdaltiplos projéteis podendo também incorporar um recipiente que contém os

projéteis.
e) Projétil inico - mesmo principio que nas muni¢oes para armas de alma estriada
f) Projéteis multiplos — carga de projéteis presente nos cartuchos de caga destinados a ser

disparados por armas de fogo de alma lisa

Projétil (eis)

Capsula/
Cartucho —

Bucha

Carga
propulsora

Figura 1.10. Representacio esquematica dos elementos que constituem as muni¢Ges. Adaptado de [0] e [7]

Um conceito muito importante associado as armas de fogo e as munigdes ¢ o de calibre.
Este tem caracteristicas diferentes entre armas de alma lisa e de alma estriada. Dentro de cada um

dos dois tipos podemos ainda distinguir entre calibre real e calibre nominal.
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1.2.1 ARMAS DE ALMA ESTRIADA
a) Calibre real

Cortresponde ao diametro interno do cano medido a sua boca. A medi¢ao ¢ feita entre dois
campos Opostos caso estes sejam em numero par ou entre o meio de um campo e um limite de um
campo na posi¢ao oposta caso estejam presentes em numero impar. E expresso em milimetros ou

em centésimos de polegada (1polegada=25.4mm).

N\

Calibre real

"

Figura 1.11. Representa¢io esquematica do calibre real de armas de fogo de alma estriada. Adaptado de [8]

b) Calibre nominal

Designa a muni¢ao e a arma na qual deve ser utilizada. Muni¢Ges com aparéncia semelhante
e mesmo diametro podem apresentar diferentes propriedades e como tal ser destinadas a armas
diferentes. E importante atentar no calibre nominal para evitar danos na arma e para nao

comprometer a seguranca do atirador

1.2.2 ARMAS DE ALMA LISA
a) Calibre real
Corresponde ao diametro interno do cano medido na sua regido mediana. Nao pode ser
medido a boca do cano como nas armas de alma estriada pois as armas de alma lisa possuem um
estrangulamento a boca do cano que serve para controlar a dispersao e permitir um maior alcance e

precisao no tiro.

b) Calibre nominal
Corresponde ao numero de esferas de chumbo de diametro igual ao da alma do cano, ou seja

ao calibre real, necessarias para equilibrar uma libra em peso (453.6 g).
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Digmatro de 0,727
polegadas (1,348 cm)

CANCG CALIBRIE 12
12 X ESFIERAS DE 0,727 POLEGADAS
| = {1,846 em) = ILB (453 g)

Figura 1.12. Representacio esquematica da determinagao do calibre nominal
de armas de fogo de alma lisa. Adaptado de [9]

E expresso em numeros inteiros e é inversamente proporcional ao calibre real pois quanto
maior for o calibre real menos esferas serdo necessarias para perfazer os 453.6 g da libra logo menor
sera o calibre nominal. No entanto existem casos em que o calibre nominal pode ser expresso em
milimetros sendo entio semelhante ao calibre real. Sdo exemplo disso calibres menores como o

14mm e 12mm (calibre 32 e 36 respetivamente).

1.3 BALISTICA FORENSE

De acordo com Roberto Albarracim|[3], a balistica é “a ciéncia que estuda integralmente as
almas de fogo, o alcance e direciao dos projéteis por elas expelidos e os efeitos que produzem”. Pode

entio dividir-se em trés vertentes: interna, externa e dos efeitos ou terminal.

e T i e o P .

interna externa efeitos

Figura 1.13. Representacio esquematica das trés vertentes da balistica. Adaptado de [10]
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A balistica interna estuda todos os fenémenos que ocorrem no interior do cano desde que o
percutor embate na camara fulminante até que o projétil saia pela boca do cano. Estuda a estrutura,
mecanismos e funcionamento das armas de fogo.

A balistica externa centra-se no trajeto do projétil desde que sai a boca do cano e até chegar
a0 alvo. Trabalha com parametros como a forma do projétil, densidade, pressao atmostérica, etc.

Por fim a balistica dos efeitos estuda o comportamento do projétil quando atinge o alvo.

A balistica forense centra-se no estudo da balistica interna. A externa ¢ de grande
importancia para as forcas militares e a dos efeitos esta muitas vezes ligada a medicina legal fruto dos
disparos feitos sobre pessoas, sejam eles acidentais ou de origem criminosa.

Por defini¢ao a balistica forense ¢ a disciplina da criminalistica que estuda as armas de fogo,
as munigoes e os efeitos dos disparos na perspetiva relacionada com uma infragio penal tentando
assim esclarecer e provar a sua existéncia.

A balistica forense tem uma forte componente identificativa na medida em que pretende
relacionar elementos municiais suspeitos com determinada arma. Isto é possivel gracas as
impressOes microscopicas que as armas produzem nos elementos da muni¢ao aquando do processo
de disparo.

Estas impressoes resultam da configuragiao do cano, do desgaste e uso da arma e do proprio
funcionamento. Aquando do disparo ha um brusco contacto entre os elementos da arma e os
elementos da munigdao. A for¢a expansiva dos gases de combustio vai impulsionar o projétil a sair
pelo cano, a capsula a ir contra a culatra e acionar o mecanismo de repeticio (no caso de armas
automaticas ou semiautomaticas). Este contato vai ainda produzir vestigios devido as diferencas de
dureza dos materiais. O metal da muni¢do é muito menos duro que o da arma fazendo com que

todas as imperfei¢cdes desta fiquem incontornavelmente marcadas nos elementos da municao.

Figura 1.14. Projétil antes (esquerda) e ap6s o disparo (direita) [11]
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Todos estes fatores vao deixar marcas unicas que niao podem ser produzidas ou
reproduzidas por qualquer outra arma no mundo, mesmo que seja da mesma marca e modelo. Tudo

isto val construir a “impressao digital” da arma.

1.3.1 PERICIAS EM BALISTICA FORENSE

A balistica identificativa é, for¢osamente, comparativa. As conclusoes sao tiradas de acordo
com a analise comparativa das caracteristicas dos elementos balisticos.

Apesar de na Especialidade Forense de Balistica do LPC serem realizados varios tipos de
pericias como ja foi referenciado este trabalho centra-se apenas nas pericias a elementos municiais,
mais especificamente em pericias a projéteis de arma de fogo curta de alma estriada.

As pericias sao diferentes de acordo se ¢ enviada ou nao a arma suspeita. Quando a arma nio
¢ enviada apenas ¢ feita a descricio dos elementos, a comparagao entre elementos caso sejam varios
e a introdugao dos mesmos no sistema IBIS. O IBIS é um sistema automatizado de identificaciao de
armas de fogo e que ordena as imagens dos elementos municiais introduzidas numa base de dados
de acordo com a sua semelhangca facilitando assim uma posterior comparagao.

Quando ¢ enviada uma arma suspeita ¢ necessario proceder-se a recolha de elementos
municiais de referéncia. No caso de armas de alma estriada os elementos siao recolhidos num caixao
de disparo proprio para o procedimento que contém no seu interior &evlar, 0 mesmo material que é
usado em coletes a prova de bala. E usado este material porque tem a capacidade de parar a
progressao do projétil sem que ocorra deformacio do mesmo. No caso de espingardas cagadeiras a
recolha ¢ feita na carreira de tiro visto que nao ¢ necessario fazer a recolha do (s) projétil (eis) por

nao terem valor identificativo.

Figura 1.15. Caixdo de disparo [11]
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Ap6s a recolha dos elementos ¢é feita a comparagao microscopica entre elementos suspeitos e
elementos referéncia. Esta é feita num microscopio de comparagdo que tem dois suportes com
sistemas Oticos individuais que podem ser fundidos de modo a colocar as imagens lado a lado
separadas por uma linha vertical e fazer o alinhamento dos vestigios. Nesta comparagao ¢ feito uma
espécie de jogo das diferencas, ou seja, tenta-se alinhar os vestigios pelas suas semelhangas ou
concluir que nao se podem alinhar pois sao diferentes entre si.

Aquando da comparagao é necessario atentar nas diferentes caracteristicas e valoriza-las de
acordo com a sua especificidade. As caracteristicas podem ser divididas em classe e
individualizadoras. As primeiras ndo permitem a individualizagdo e sao comuns a todos os
elementos da mesma marca e modelo. Apesar destas caracteristicas niao permitirem uma
identificacdo permitem a exclusdao pois se as caracteristicas de classe nao coincidirem é muito dificil
os elementos problema e referéncia serem provenientes da mesma arma. O exemplo mais simples ¢é
o calibre que é caracteristica de classe tanto para projéteis como para cartuchos. Outros exemplos
sao o numero, o sentido e largura do estriado nos projéteis e a forma do percutor e do ejetor nos
cartuchos.

Ao invés, as caracteristicas individualizadoras permitem uma individualizagdo e sdo todas as
marcas unicas de uma determinada arma de fogo. Pode, por exemplo, ser uma marca especifica
deixada pelo percutor.

Ap6s o exame comparativo sao tiradas as devidas conclusdes sobre o mesmo. Estas sao
sempre apresentadas de acordo com uma escala de conclusées (Figura 1.14) que vai da exclusdo a

identificagdo passando pela provavel exclusio, pelo inconclusivo e pela provavel identifica¢do.

Frclusso {
1
!
1

Provavel
exclusdo

Identificagdo {

Inconclusivo
Provavel
identificagcdo

Figura 1.16. Escala de conclusées

E dada uma identificacio ou uma exclusao quando existem caracteristicas concordantes ou

discordantes em quantidade e qualidade suficientes para se formar uma convicgao.

15



1.Introducio

E dada uma possivel identificacio ou possivel exclusio quando sé é possivel observar-se
alguns vestigios especificos concordantes ou discordantes.

E um resultado inconclusivo quando nio sio encontradas semelhancas nem discordancias
em termos de caracteristicas individualizadoras que permitam conduzir a qualquer conclusio

positiva ou negativa.

1.4 ELEMENTOS QUE CONDICIONAM OS EXAMES

COMPARATIVOS

O exame comparativo e posterior conclusio podem estar condicionados por fatores
externos a pericia. A riqueza dos vestigios pode ser condicionada pelo tipo e estado da arma usada,
pela liga metalica dos elementos municiais e até mesmo pelo acaso. Os elementos municiais podem
ainda estar de tal forma deformados que ¢ impossivel fazer-se um alinhamento de vestigios tal como
podem ter sido danificados de forma intencional e criminosa. Por fim os elementos podem ainda
apresentar uma maior ou menor camada de elementos que mitiguem os vestigios latentes tal como
corrosio, vestigios de origem hematica, gesso, tinta, terra, etc. Estes tltimos chegam frequentemente

a Especialidade Forense de Balistica do LPC.

Figura 1.17. Projéteis inviaveis [11]

A presenca destas substancias na superficie metalica pode impedir que o perito aceda a
informa¢ao contida no elemento e assim dificultar e até inviabilizar o exame microscopico
comparativo sendo assim impossivel identificar a arma de um crime. Atualmente existem métodos
para limpeza dos elementos mas estes mostram-se ineficazes.

Foi feito um levantamento relativo a pericias a projéteis num periodo de 5 anos

compreendido entre 2009 e 2013. De modo a minimizar o erro associado a natural subjetividade
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associada a analise do estado de cada projétil por cada perito foram escolhidas apenas as pericias
realizadas por um dos sete peritos da Especialidade Forense e dentro dessas foram apenas
considerados os projéteis que ndo se encontravam deformados e/ou danificados de modo a esse nio
ser um fator que inviabilize a comparacao. Apods a aplicagdo destes filtros foi considerado um total
de 170 projéteis. Desses 170, 56 projéteis foram referenciados como apresentando algum tipo de
degrada¢ao/contaminacao.

No decorrer das pericias os projéteis sao catalogados como estando ou nao em condigdes
pata comparacio microscopica. Dos 56 projéteis degradados/contaminados 27 (48%) nio se
encontravam em condi¢ées de permitir a realizacio de exames comparativos. Destes o caso mais
significativo é o da corrosio em que dos 13 projéteis que apresentavam este tipo de degradacio 8
(61.5%) nao se encontravam em condi¢des de comparagao.

E de salientar que dos restantes 114 projéteis que chegaram limpos para pericia apenas 35
(30.7%) nao estavam em condi¢des de comparagao.

Apesar de serem numeros relativamente pequenos justificam a realizagdo deste trabalho. O
desenvolvimento de novos métodos de limpeza para estes projéteis val permitir que mais estejam
aptos a ser submetidos a comparacio e assim serd possivel dar respostas a investigacio criminal. F
de salientar que a maioria dos projéteis que surgem para pericia é oriunda de crimes violentos ou seja
revestem-se da maior importancia e podem ser um fator chave para o desenvolvimento da
investigacao criminal.

Com a presente dissertagao pretende-se desenvolver um método de limpeza dos elementos
municiais que seja mais adequado que o usado atualmente de modo a que seja possivel substituir este
ultimo pelo método desenvolvido. Este novo método tem que obedecer a determinados critérios:

V' Possibilitar a comparagio microscopica
Limpar os elementos
Nao ser abrasivo
Ser facil de implementar em rotina

Ter custos baixos

NN N NN

Ser 0 mais rapido possivel
V" Ser reprodutivel

Na globalidade o novo método tem que ser mais eficaz que o método usado atualmente.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 METODOS

2.1.1 FLUORESCENCIA DE RAIO-X (XRF)

Trata-se de uma técnica nao destrutiva que permite uma identificacio dos elementos
quimicos de uma amostra e a propor¢ao de cada elemento.
A fluorescéncia de raio-X baseia-se no uso de radiagiao que pode provocar excitagao e ionizar

as camadas de electroes mais interiores dos atomos de uma amostra.

Phobosbscimn
AE=E-E
- 1]

Incaming
radiation from
x-ray lube or
radialsatops.

Figura 2.1. Esquema do fenémeno de fluorescéncia de raio-X [12]

Se um fotdo com uma energia superior a da do eletrao interior (da camada £) vai interagir
com este ultimo parte da energia é absorvida e o eletrao ¢ ejetado criando uma lacuna. Essa lacuna é
ocupada por um eletrdo vindo de uma camada superior (camadas L e M). Este movimento causa
emissdo de raio-X. E criada uma nova lacuna que também vai ser preenchida por um eletrio de uma
camada ainda mais exterior sendo emitido outro fotao de raio-X.

E de salientar alguns principios inerentes a técnica:

a) Efeito de Auger — um atomo excitado pode regressar a um estado de baixa energia ejetando
um eletrdo com uma ligacdo mais fraca. Trata-se de uma transicdo niao radiativa. Como
consequéncia o nimero de fotdes de raio-X sera inferior ao que seria esperado

b) Eletrao de Auger — a energia de excitagdo de eletrdo interior ¢é transferida para um dos

eletroes de uma camada exterior fazendo com que este seja ejetado do atomo
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Figura 2.2. Esquema do Efeito de Auger [12]

c) Efeito fotoelétrico — ocorre quando um eletrio de uma camada interior é expelido por um

fotdo de suficiente energia

Em fluorescéncia de raio-X nao ha necessidade de um tratamento prévio das amostras
exceto em casos em que o material que se quer analisar esteja incrustado noutro material o que nao
se verificou nesta atividade experimental.

Neste trabalho foi usado um espectrometro de fluorescéncia de raio-X HITACHI SEA 6000
VX. Este espectrometro analisa amostras solidas e deteta elementos desde o sédio e até ao uranio
inclusive. Os ensaios podem ser feitos com ou sem purga de hélio.

Tem uma ampola de tungsténio que permite quatro tensoes possiveis: 15, 30, 40 e 50 kV.

Por sua vez o detetor é de silicio podendo absorver os seus fotdes e assim diminuir o pico
do elemento. Por outro lado, se entrarem muitos fotdoes no detetor este pode assumir como sendo
apenas um e assim duplicar o valor da transi¢ao.

Como limitagoes deste aparelho temos que ndo deteta elementos quimicos com numeros
atémicos abaixo do sédio, ndo analisa abaixo de ppm (partes por milhao) e tem baixos limites de
detecio.

Neste trabalho os ensaios para determinar a composi¢do elementar foram feitos nas

seguintes condi¢es experimentais:
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Tabela 2.1. Condi¢Ses para a determinacdo da composi¢io elementar

Measure system SEA6000VX
Measure time (sec) 120
Environment Air
Collimator 0.5x0.5 mm
Tube voltage (kV) 50
Tube current (uA) 1000
Filter For Pb
Focus Normal
Peaking time 1.0 usec

Por sua vez os ensaios para determinar a percentagem relativa de cada elemento foram feitos

nas seguintes condigoes experimentais:

Tabela 2.2. Condicoes para a determinagio da % relativa dos elementos

Measure system SEA6000VX
Measure time (sec) 100
Collimator 0.2x0.2 mm
Tube voltage (kV) 50
Tube current (uA) 1000
Filter For Pb
Focus Normal
Environment Air
Peaking time 1.0 usec
2.1.2 ELETROLISE

E uma técnica inserida na area de quimica de eletroquimica e consiste em converter energia
elétrica em energia quimica de modo a ser possivel a conversao de substancias quimicas.|[13]

No caso das células eletroliticas a oxidagdo nao ocorre espontaneamente sendo portanto
forcada a ocorrer o que faz com que haja falta de electres e carga positiva.[13] As células possuem
dois elétrodos (dois condutores elétricos) imersos numa solu¢io condutora apropriada.[14] Os
elétrodos encontram-se ligados entre si e a fonte de energia externamente por um fio condutor
metalico e por defini¢ao no catodo ocorre a redugao e no anodo a oxidagio.[14]

Para este trabalho foi usada uma eletrélise muito simples visto que nao tinha o objetivo de
quantificar substancias por exemplo, apenas limpar os projéteis.

Foi usada uma tina em que se colocaram dois elétrodos metalicos: um catodo que consistia
num fio metalico revestido montado de forma a formar um pequeno suporte para os projéteis e um

anodo de sacrificio de ago. Os elétrodos foram mergulhados numa solugao de 30g de bicarbonato de
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sédio dissolvido em 300mL de 4dgua destilada. Os elétrodos foram ligados a uma fonte de tensao de

12V e a uma resisténcia de 50Q2. Um voltimetro mede a diferenca de potencial aos terminais da

resisténcia permitindo calcular a intensidade da corrente no circuito.

Figura 2.3. Sistema de eletrdlise usado.
A esquerda encontra-se o catodo e a direita o 4nodo

2.1.3 QUANTIFICACAO DO HIPOCLORITO DE SODIO

Uma vez que as diretrizes do ENFSI apenas indicam que para remogao de sangue de
projéteis ¢ aconselhavel usar lixivia escolheu-se uma lixivia comercial com percentagem de
hipoclorito de sédio desconhecida. Procedeu-se entao a sua quantificagio que foi feita através de
uma titulacdo redox.[15]

Trata-se de uma experiéncia que usa agentes redutores para titular agentes oxidantes ou vice-
versa. Ocorre uma mudanga no estado de oxidagio que geralmente é acompanhada por uma

varia¢ao colorimétrica.
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e Procedimento experimental

Preparagao do titulante — tiossulfato de sidio

Foram pesados 6.25g de cristais de tiossulfato de sédio penta hidratado (Na,S,0,e5H,0)
que posteriormente foram transferidos para um balao volumétrico de 1L.. Foram adicionados 250mL

de agua destilada e 0.025g de carbonato de sédio (Na,CO,). A solu¢do foi agitada até ficar

homogénea.

Determinagao do hipoclorito

Foram pesados 10g de lixivia que foram transferidos para um baldo volumétrico de 250mlL.
A lixivia foi diluida em agua destilada até perfazer o volume do baldo. Desta solugao foram retirados
trés aliquotas de 50mL cada e transferidos para trés frascos Erlenmeyer contendo 50mL de agua
destilada.

A cada uma das aliquotas foi adicionado 10mL de acido acético glacial e 2g de iodeto de
potassio (KI). Imediatamente depois a solugao foi titulada com a solucdo de tiossulfato de sédio
preparada anteriormente. Quando a solugao mudou a sua colora¢do para amarelo palido foram
adicionados 2mlL duma solu¢ao de amido (adquirindo uma colorag¢ao azulada) e continuou-se a

titulagdo gota a gota até a solucdo ficar incolor.

Figura 2.4. Variacoes colorimétricas ao longo da titulacdo

Ap6s a titulagdo e efetuando os respetivos calculos determinou-se que o teor médio de

hipoclorito de sédio da lixivia usada ¢ de 2.5%
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2.2 EQUIPAMENTOS

As limpezas em banho de ultrassons foram realizadas no aparelho Grant modelo XB 14

Figura 2.5. Ultrassons usado

As visualiza¢Ges a nivel microscopico foram feitas num microscépio éptico de comparagao
balistica LEICA FS C com o auxilio dos soffwares ThumbsPlus 7 e LAS (Leica Application
Suite). Foram usadas as diversas objetivas sendo que a de menor ampliagao (4x) foi sempre a

escolhida para obter as fotografias dos projéteis.

Figura 2.6. Microscépio éptico de comparagio usado
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2.3 MATERIAIS

2.3.1 ARMAS E MUNICOES

Para a realizacdo deste trabalho foi escolhida uma pistola semiautomatica, ou seja uma arma
de fogo curta de alma estriada, pertencente a colegdo da Balistica disponivel no LPC. Esta arma foi
usada pois produz bons vestigios no processo de deflagracao de muni¢oes e porque se encontra em

bom estado de funcionamento. As caracteristicas da arma estao discriminadas abaixo.

Pistola PIETRO BERETTA modelo 81FS
Calibre: 7,65 mm Browning (.32 ACP ou .32 AUTO na designagao anglo-americana)
Funcionamento: Semiautomatico de movimento duplo (agao simples e dupla)

Sistema de percussao: Central e indireta

Peso do gatilho (acao simples / dupla): 2,62 kg / 4,60 kg, aproximadamente

Comprimento / estrias do cano: 97 mm, aproximadamente, com seis estrias dextrogiras (para a

direita) no seu interior

Sistema (s) de seguranca: Por fecho ambidextro atuando simultaneamente como desarmador de cao

e bloqueador de corredica

Alimentacdo: Carregador com capacidade para doze munigoes.
Aparelho de pontaria: Alga e ponto de mira fixos.

Carcaca (material): Metalica.

Platinas (material): Em plastico, de marca PIETRO BERETTA.

Comprimento total da arma: 172 mm, aproximadamente.

105 "% 175 70 16500 155 190 05 0 105 0 1 50 0 % g W gy Do 0 g 0 g N X W,
|yl Tl (i | | |l
PO P AT T YL AP e FRL YT e v T T FRYPTR AYPE PO eI Wbl

Figura 2.7. Pistola Piettro Beretta usada
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Quanto as muni¢des foram escolhidos dois tipos diferentes. A grande diferenca entre os dois
tipos ¢ a blindagem dos projéteis: latao ou niquelada. Foram escolhidos estes dois tipos pois sao

representativos dos projéteis que chegam ao LPC no ambito das pericias realizadas.

e  Munig¢des 7,65 Browning (.32 auto) da marca Sellier&Bellot com projétil Full metal jacket com

revestimento de latao

e Munig¢oes 7,65 Browning (.32 auto) da marca Hirtenberger com projétil Full metal jacket com

revestimento niquelado

2.3.2 REAGENTES

a) Para a limpeza
e Acido acético glacial da Merck
e Alcool etilico comercial a2 96% V/V
e Bicarbonato de sédio da Merck
e Extran® MA 01 alcalino da Merck
e Lixivia comercial da marca Apta

e Peroéxido de hidrogénio 30% da Merck

Extran® MA 01 liquid, alkaline

Ingredients
lonic and non-ionic surfactants, phosphates,
excipients in low guantities

Use
Universal cleaner for the removal of heavy
contamination. In wiping tables, tiles, floors. In
soaking for the automated cleaning of laboratory
equipment.
Do not use on alkali-sensitive materials such as
aliminium_
Properties

* liquid

* glkaline

* chlorine-free

= free from odorants/dyestuffs

Figura 2.8. Informagio comercial do Extran. Adaptado de [10]
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b) Para a titulagio

Acido acético glacial da PanReac

Amido soluvel da BDH Chemicals

Carbonato de sédio anidro para analise da PanReac

Todeto de potassio da Uquipa

Lixivia comercial da marca Apta

Tiossulfato de sédio penta hidratado (Na,S,0;05H,0) da Merck
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 FLUORESCENCIA DE RAIO-X

Tratando-se de elementos metalicos foi importante comegar por determinar qual a liga
metalica dos projéteis escolhidos para as experiéncias. Essa determinacao foi feita por fluorescéncia
de raio-X. E importante saber qual a liga em que se esta a trabalhar para ser possivel perceber-se
quais os fenémenos que se dao na superficie do projétil.

Para tal foram analisados projéteis nao disparados e limpos de ambas as marcas escolhidas

para o estudo.

a) Projéteis da marca Sellier&Bellot

480.00 3

Cu
440.00

400.00 3

280.00 3 7

mm; Cu

000 I ‘

0.00 ; an | T | . T T T T J T | A T Tt T ! T T | T T 1

Figura 3.1. Espectro de XRF de projéteis da marca Sellier&Bellot
Tabela 3.1. Composic¢io elementar dos projéteis da marca Sellier&Bellot

Z Elem Elem Name Line A cps ROl keV
29 Cu Copper Ka 7909.764 7.86- 8.23
30 Zn Zinc Ka 4686.284 8.44- 8.82
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Tabela 3.2. % relativa dos elementos dos projéteis da marca Sellier&Bellot

cu 693742.29 (+- 308.381 (=— 6.001) (cps)
3510293.88) (mg/kg)
Zn 306257.71 (+-35 740.285 (+— 4.661) (cps)
6082.47) (mg/kg)

Os resultados indicam que a blindagem destes projéteis ¢ composta por uma liga de cobre (=

69%) e zinco (= 31%), ou seja, de latao. Este tipo de liga apresenta alta resisténcia a corrosio visto

que se trata de uma liga ndo ferrosa.

Devido a liga usada as proximas referéncias estes projéteis vao ser denominados como

“projéteis de latio”

b. Projéteis da marca Hirtenberger

1£0.00

Fe

160.00

140.00

120.00

100.00

£0.00

60.00

40.00

20.00

[N
N

0.00 T

T T T
0.00 2.00 400 6.00 5.00 10.00 12.00 14.00

Figura 3.2. Espectro de XRF de projéteis da marca Hirtenberger

Tabela 3.3. Composic¢do elementar dos projéteis da marca Hirtenberger

Z Elem Elem Name Line A cps ROI keV
26 Fe Iron Ka 2899.598 6.23-6.57
28 Ni Nickel Ka 809.073 7.29-7.65
29 Cu Copper Ka 1044.248 7.86-8.23
30 Zn Zinc Ka 152.589 8.44-8.82
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Tabela 3.4. % relativa dos elementos dos projéteis da marca Hirtenberger

Fe 289403.27 (+-35 171.241(+- 3.832) (cps)
5021.53) (ng/kg)

Ni 317603 .27 (+- 74,997 (+- Z2.802) (cps)

3310848.88) (mg/kg)

cu 247655.44 (+-358 78.890(+- 2.669) (cps)
B711.8¢6) (mg/kg)

Zn 35298.02 (+-33 10.345(+- 0.%6g) (cps)
3641.27) (mg/kg)

Os ensaios demostram que a blindagem usada nos projéteis da marca Hirtenberger é de uma
liga composta por quatro elementos nas seguintes percentagens relativas: ferro (= 40%), niquel (=
31%), cobre (= 25% ) e zinco (= 4%). Como o ferro é o elemento predominante trata-se de uma liga
ferrosa. A presenca abundante de ferro faz com que facilmente ocorra corrosao da liga metalica.

Devido a liga usada as proximas referéncias estes projéteis vao ser denominados como

“projéteis niquelados”.

3.2 PREPARACAO DOS ENSAIOS

3.2.1 DESENHO EXPERIMENTAL

De acordo com os objetivos definidos no inicio do trabalho foi construido um plano de
analise e avaliacdo. Os resultados serdo apresentados sob a forma de tabela que contendo os varios
critérios que o novo método de limpeza tem que obedecer e avaliados conforme cumpram ou niao o

critério.

Tabela 3.5. Tabela modelo para avaliagio dos métodos

referéncia A B C D

possivel comparacao

limpar os projéteis

nao ser abrasivo

facil implementacio

baizos custos

rapido

reprodutivel
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A tabela acima representa o modelo usado para avaliagdgo dos métodos. Na coluna a
esquerda estio os sete critérios a que o método desenvolvido deve obedecer e na linha superior

encontra-se a indica¢ao de cada método. Esta tabela serd preenchida para cada tipo de “sujidade” e

para cada tipo de projétil com um sistemade v° ede %  deacordo com as seguintes regras:

Tabela 3.6. Regras de preenchimento das tabelas de avaliacdo

v v v x i’ 4
possivel comparacio m nio
limpar o3 pf.DjétEiE totalmente quase pouco nada
nao ser abrasivo nada pouco | abrazmwo | moto
facil implementacio sm nio
baizos custos 511 nio
ripidc:n até J0min até 1h | até Th30 | até Zh
reprodutivel sim nio

Tabela 3.7. Exemplo de preenchimento de uma tabela de avaliacio

referencia A B C D
possivel comparacio x v v v v
]]mpg_[ o5 p[ajétgis ks W' vy vy’ vy
nio ser abrasivo v x v v v
facil implementacio v v v v v
baixos custos v v’ v v v
I:ipido v W v v v
reprodutivel v v v v v

O uso das tabelas de avaliacio dos métodos de limpeza facilita a sumarizagao da informagao

uma vez que ¢ possivel comparar diretamente os métodos referéncia com os métodos

desenvolvidos.

Para cada método estudado foram feitas trés réplicas usando projéteis oriundos de um

mesmo lote. No total perfaz um total de 57 projéteis de latao e 72 projéteis niquelados.
3.2.2 TIPOS DE DEGRADACAO/CONTAMINACAO

Os projéteis podem chegar a Especialidade Forense de Balistica do LPC com o mais variado
tipo de incrustagoes/depositos resultantes das mais diversas situagdes. Foram escolhidos os trés

tipos mais representativos para desenvolver este estudo: gesso, corrosio e sangue.
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E definido como um depésito de gesso para todos os projéteis que vém com a indicacio de
terem estado em contacto com paredes, tetos, etc. por exemplo por ocorréncia de ricochete.

A corrosio dos projéteis pode ocorrer devido ao tempo que estes estdo, por exemplo,
sujeitos a condicSes climatéricas adversas. F o tipo de “sujidade” mais condicionante das pericias
pois pode corroer a liga metalica de forma irreversivel.

Os projéteis com vestigios hematicos revestem-se de uma especial importancia pois sao
provenientes de casos que envolvem crimes contra as pessoas (homicidio, homicidio na forma
tentada, ofensa a integridade fisica, violéncia doméstica, etc.). Os projéteis podem ser oriundos de
sede de autépsia ou hospitalar. Este tipo constitui uma parte consideravel dos projéteis remetidos

para pericia.

3.2.3 Recolha e degradagio de elementos municiais

Como descrito anteriormente, durante a pericia balistica os elementos municiais sao
recolhidos com recurso a um caixdao de disparo no entanto para o presente estudo era necessario
reproduzir a0 maximo os fenémenos que levam a degradacao dos projéteis. Para tal cada conjunto

de projéteis foi feita uma recolha e posterior degradagao especificas.

e GESSO

Os disparos foram feitos recorrendo a um cavalete para suportar a arma € com O
acionamento do gatilho a distancia por questdes de seguranca. Entre a arma de fogo e o caixdo de
disparo foram colocadas placas de gesso de modo a serem perfuradas pelos projéteis aquando do

disparo como mostrado pela figura 3.1.

Figura 3.3. Montagem da arma no cavalete e posicionamento das placas de gesso entre a arma e o caixao de disparo
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Apbs os disparos os projéteis foram recolhidos do caixdo de disparo e acondicionados
devidamente identificados pelo seu tipo de blindagem. Uma vez que se trata de um depésito sobre a

blindagem ndo ¢é necessario tratamento apos a recolha dos projéteis.

e CORROSAO

No caso dos elementos para reproducdo de corrosdo a recolha foi feita apenas com recurso
ao caixao de disparo.

Ap6s a recolha os projéteis foram depositados numa tina e borrifados com uma solugao de
agua destilada com cloreto de sédio de modo a formar um ambiente humido e salino. Apds algum
tempo foram retirados da tina e deixados a secar. Foram feitos controlos visuais de modo a tentar
obter uma reprodugao o mais fiavel possivel da generalidade dos projéteis apresentando corrosiao
que chegam para ser submetidos a pericia balistica. Os dois tipos de projéteis foram guardados na
mesma tina

Verificou-se que os projéteis de blindagem niquelada sofrem corrosao mais rapidamente

devido ao teor de ferro que apresentam.

e SANGUE

Nestes ensaios também se recorreram a diferentes técnicas de recolha. De inicio ponderou-
se apenas aplicar diretamente sangue sobre os projéteis no entanto aquando de um disparo contra
um corpo nao existe s6 sangue para perfurar. Ha todo um conjunto de barreiras biolégicas que os
projéteis atravessam (pele, musculo, nervo) e que devem ser considerados. Foi entdao decidido que os
disparos seriam feitos sobre um pedaco de carne de porco. Escolheu-se o porco por ser o sistema
biolégico mais semelhante a0 humano e por ser de facil acesso. Foi entao usada uma perna de porco
com 9,2 kg e desossada. E necessatio retirar todos os ossos para ser possivel manter a integridade
fisica dos projéteis. O pedaco do porco foi colocado no caixdao de disparo como mostrado na figura

3.4.
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Figura 3.4. Pedaco de porco usado antes e depois de alguns disparos

Apbs os disparos os projéteis foram recolhidos e verificou-se que nao tinham muito sangue
na sua superficie mas que apresentavam uma camada gordurosa a envolve-los. Foram entio
acondicionados em minigrips e borrifados com sangue de porco sem qualquer aditivo. Depois de
algum tempo verificou-se que os elementos nao reproduziam aqueles que chegam para pericia.

Foram entao sujeitos as condi¢oes usadas na corrosao de modo a criar também um ambiente
humido e salino. Finalmente foram também expostos ao ar até adquirirem as caracteristicas dos

elementos que chegam a area para analise.

3.2.3 METODOS DE REFERENCIA DE LIMPEZA

Atualmente a limpeza dos elementos com vista a remogao das substancias incrustadas ¢ feita
com 4lcool, acetona, solu¢dao de sabonaria ou com lixivia. Os microvestigios impressos no metal dos
elementos tém que ser preservados pelo que a agao de limpeza nunca pode ser abrasiva. Este tipo de
limpeza ¢ eficaz em depdsitos pouco incrustados na superficie no entanto quando os depositos sao
maiores torna-se ineficaz.

Existem ainda métodos contemplados no manual de boas praticas em balistica forense do
ENFSI, métodos esses que atualmente nao sio usados pela area visto nao terem sido testados pelos
peritos e que também foram alvo de estudo durante a realizacao deste trabalho. Segundo o ENFSI,
elementos municiais revestidos por gesso devem ser limpos com uma solu¢ao de acido acético a
15% e os elementos contaminados com sangue com lixivia. Nao ha informacio especifica quando
aos elementos apresentando corrosao.

Os novos métodos desenvolvidos serdao comparados com o método atualmente usado e com

o método indicado pelo ENFSI.
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3.3 LIMPEZA DE ELEMENTOS MUNICIAIS

3.3.1 GESSO

Os projéteis foram, tal como ja foi referido, disparados contra placas de gesso de modo a
ficar um depodsito de gesso sobre os projéteis. Posteriormente foram acondicionados tendo-se
iniciado as limpezas 34 dias depois.

Para remover o dep6sito ¢ necessario diminuir a tensao superficial. Essa diminui¢ao pode ser

provocada, por exemplo, pelo uso de surfatantes.

e PROJETEIS DE LATAO

Figura 3.5. Projétil ap6s a recolha e antes da limpeza

Os primeiros métodos a ser testados foram o atualmente usado (referéncia) e o descrito no
manual de boas praticas do ENFSI.

Para o método referéncia os projéteis foram limpos com dlcool etilico 96% V/V com a ajuda
de um cotonete.

O método ENFSI indica que os projéteis devem ser lavados com uma solucio de acido
acético a 15% nao havendo nenhuma indica¢ao quanto ao tempo de lavagem.

O método referéncia mostra ser ineficaz na limpeza dos projéteis. Apesar de remover parte

do depdsito ndo remove o suficiente para que as estrias e os campos possam ser alinhados.
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3. Resultados e Discussio

Figura 3.6. Projétil ap6s limpeza com o método referéncia

Verificou-se que a limpeza com acido acético é eficaz e muito rapida bastando mergulhar o
projétil no acido acético durante alguns segundos. Sendo uma reagao tao rapida ¢ dificil de controlar

havendo a possibilidade de apds remover o depdsito danificar a blindagem metalica.

Figura 3.7. Projétil ap6s lavagem com dcido acético a 15% (método ENFSI)

Apbs o estudo com os métodos conhecidos foram testados novos métodos. Neste caso foi
escolhida a utiliza¢ao de ultrassons com trés tipos de banho diferentes: Extran a 1%, Extran 2.5% e
agua.

Verifica-se que, com o uso de ultrassons e Extran a 1%, todo o depdsito foi removido sem

que a blindagem seja afetada. Permite uma boa visualizacao dos campos e estrias.

Figura 3.8. Projétil ap6s limpeza com ultrassons em banho de Exzran 1%
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Com o aumento da concentracio de Extran os resultados obtidos foram muito semelhantes
aos do caso anterior. Nao ¢é vantajoso aumentar a concentragao de detergente pois nio melhora os

resultados.

Figura 3.9. Projétil ap6s limpeza com ultrassons em banho de Exzran 2.5%

Com o uso de agua destilada observaram-se resultados equivalentes aos dois anteriores.
Apesar de nao ocorrer a¢ao do surfatante, as ligacGes sao quebradas pela vibragao dos ultrassons.

Conclui-se que nao ¢ vantajoso usar ultrassons com banho de Extran.

Figura 3.10. Projétil apos limpeza com ultrassons em banho agua destilada

Tabela 3.8. Tabela de avaliagdo para os métodos de limpeza de gesso usados nos projéteis de latio

I ,:icido ultrassons + |ultrassons + 'ul‘t[assons +
acetico 15% | Exfran 1% |Extran 2,5% | apua destilada
possivel comparacdo x v N o e
limpar os projéteis x vy v v v
nao ser abrasivo v x v o S
facil implementacio v v e v v
baixos custos v v v e v
rapido v s s N s
reprodutivel v v v v v
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Para os projéteis de latdo verifica-se que todos os métodos exceto o referéncia sio eficazes
na remog¢ao do depdsito de gesso e permitem uma comparagao microscopica. Considera-se o uso do
acido acético como abrasivo porque, apesar de nao ter afetado a blindagem, é muito rapido a
remover o depdsito podendo a comegar a danificar a blindagem. Todos os métodos sio faceis de
aplicar e de implementar em rotina no laboratério. Os custos sio considerados baixos pois todos os
métodos usam pouca quantidade de reagente e todos eles usados em rotina no laboratério. Para os
cinco métodos testados o tempo dos ensaios foi inferior a 30 minutos. Os resultados sio
considerados reprodutiveis pois todas as amostras dentro de cada método sao semelhantes entre si.

Apesar de ser possivel optar entre dois métodos novos, o uso de acido acético a 15% ¢
preterido por uma questdo de seguranca e de evitar danos na blindagem. Assim, novo método a

implementar sera entao o uso de ultrassons com banho de 4gua destilada durante 30 minutos.
p gu

L] PRO]ETEIS NIQUELADOS

Figura 3.11. Projétil apds a recolha e antes da limpeza

Com o método referéncia mais uma vez verificou-se que limpar o projétil com um cotonete

embebido em alcool etilico 96% V/V nio ¢ eficaz na remogio do depdsito sobre a blindagem.

Figura 3.12. Projétil ap6s limpeza com o método referéncia
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O uso de acido acético 15% mostra-se mais uma vez eficaz na limpeza dos projéteis.

Figura 3.13. Projétil ap6s lavagem com 4cido acético a 15% (método ENFSI)

Por sua vez os trés métodos de limpeza envolvendo ultrassons revelam-se eficazes na

remocao do gesso dos projéteis.

Figura 3.14. Projétil apos limpeza com ultrassons em banho de Extran 1%

Figura 3.15. Projétil apds limpeza com ultrassons em banho de Extran 2.5%

Figura 3.16. Projétil apos limpeza com ultrassons em banho agua destilada
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Tabela 3.9. Tabela de avaliacio para os métodos de limpeza de gesso usados nos projéteis niquelados

referéncia ’ic:ido ultrassons +ultrassons = ’ultassons *
acético 15% | Extran 1% |Exifran 2,5%)|agua destilada
possivel comparacio x s vy o s
Limpar os projeteis x s s I I
nio ser abrasivo v x v v v
facil implementacio v v v v v
baizos custos v v v v v
répido v v vV v vV
reprodutivel v v v v v

Para os projéteis niquelados verifica-se, a semelhanca do que acontece no caso dos projéteis
de latdo, que todos os métodos exceto o referéncia sio eficazes na remogao do depodsito de gesso e
permitem uma compara¢ao microscopica. Considera-se o uso do acido acético como abrasivo
porque, apesar de nao ter afetado a blindagem, é muito rapido a remover o depdsito podendo a
comegar a danificar a blindagem. Todos os métodos sao faceis de aplicar e de implementar em
rotina no laboratério. Os custos sao considerados baixos pois todos os métodos usam pouca
quantidade de reagente e todos eles usados em rotina no laboratério. Para os cinco métodos testados
o tempo dos ensaios foi inferior a 30 minutos. Os resultados sao considerados reprodutiveis pois
todas as amostras dentro de cada método sao semelhantes entre si.

Tal como no caso dos projéteis de latio o método escolhido poderia ser o uso de acido
acético a 15% no entanto o novo método a implementar sera o uso de ultrassons com banho de

agua destilada durante 30 minutos.

3.3.2 CORROSAO

Tal como referido anteriormente, os projéteis foram disparados e recolhidos da maneira
tradicional tendo sido sujeitos a um tratamento salino (agua e NaCl). Foi feito o mesmo tratamento
para os dois tipos de projéteis e a limpeza dos projéteis comegou ap6s 31 dias de oxida¢dao. Os 31
dias ndo foram estipulados de inicio, foram feitos controlos visuais até os projéteis se encontrarem

de acordo com os projéteis que chegam ao laboratério no ambito de pericias.
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Apbs a limpeza de alguns projéteis niquelados verificou-se que tinham ficado demasiado
tempo expostos e que o metal da blindagem estava demasiado danificado pela corrosao. Decidiu-se
entdo fazer um segundo processo de corrosao diminuindo substancialmente o tempo de exposicdo
de 31 para 3 dias. Apds este curto tempo de exposi¢ao verificou-se que os projéteis estavam mais
semelhantes aos que chegam ao LLPC para pericia.

Neste caso também ¢ necessario diminuir a tensao superficial voltando a usar-se o surfatante
anterior. Além disso o uso de acido acético também pode trazer vantagens na medida em que o
acido pode remover os oxidos que se formam na superficie metalica do projétil aquando da
corrosao. Por dltimo serdo testados os efeitos da eletrolise na remocgao da corrosao.

Serao também usados surfatantes para diminuir a tensio superficial e assim remover o
deposito.

Durante o processo de corrosao formam-se 6xidos na superficie metalica. Considerando os
dois metais (cobre e ferro) predominantes na blindagem dos dois tipos de projéteis apresentam-se

abaixo as duas equag¢Oes mais importantes do processo de eletrélise
Cu0-H,0 +2e” > Cu+1/,0, + H,0

Fe,03 - xH,0 + 6e~ > 2Fe + 3/, 0, + xH,0

e PROJETEIS DE LATAO

Figura 3.17. Projétil apos a corrosao e antes de qualquer processo de limpeza

Uma vez que nao existia um método referéncia do ENFSI o trabalho iniciou-se testando o

método referéncia do laboratério que consiste em mergulhar o projétil durante cerca de 15min em
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alcool etilico 96% V/V e postetiormente passar um cotonete pela supetficie de modo a remover o
maximo possivel da camada da corrosio.

Verifica-se que o método ¢ ineficaz tendo removido apenas a camada mais superficial da
corrosao. Apenas se consegue distinguir os limites das estrias e dos campos nao sendo possivel ver

qualquer dos microvestigios.

Figura 3.18. Projétil ap6s limpeza com o método de referéncia

Partiu-se entdo para a experimentacao de novos métodos. Os primeiros a ser testados
foram os que envolvem o uso de ultrassons. De modo a tentar uniformizar o mais possivel os
métodos para os trés tipos de degradacio/contaminacio usaram-se sempre as mesmas
concentragoes do detergente Extran, ou seja, 1 e 2.5%. Foi também sempre testado os ultrassons
apenas com banho de agua destilada.

Usando Extran a 1% verifica-se que tanto ao fim de 30 minutos como de 1 hora os
projéteis nao se encontram limpos nem ¢é possivel fazer-se uma comparagiao. O aumento de tempo
traz bons resultados como se pode verificar pela Figura 3.19. Ao fim de 1 hora e 30 minutos, apesar
dos projéteis nao se considerarem limpos é possivel fazer uma comparaciao com relativa facilidade.
Adicionando 30 minutos o projétil nao apresenta diferencas significativas pelo que este aumento de

tempo nao ¢ vantajoso.
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=)

Figura 3.19. Projétil ap6s limpeza com ultrassons em banho de Extran 1%

O aumento da concentragao de Extran para 2.5% traz melhores resultados. Ao fim de 30
minutos os projéteis nao estao limpos nem aptos para comparagao no entanto ao fim de 1 hora ¢é
possivel fazer-se uma comparagio apesar de a limpeza nio estar completa. O aumento de tempo
traz bons resultados visto que continua a limpeza e é sempre possivel fazer uma comparagao

contudo os projéteis nao apresentam diferencas significativas tornando assim o aumento de tempo

desvantajoso.

Figura 3.20. Projétil ap6s limpeza com ultrassons em banho de Extran 2.5%
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Para terminar os métodos envolvendo ultrassons foi testado o uso de dgua destilada. Esta
experiéncia serve simultaneamente como controlo dos métodos com ultrassons e como método por
si s6. Verifica-se que ap6s 30 minutos de lavagem ndo ha melhorias significativas em termos de
remogao da corrosio nem ¢é possivel fazer-se uma comparagao. Aumentando o tempo para 1 hora e
posteriormente para 1 hora e 30 minutos ha uma melhoria na limpeza apesar da superficie dos
projéteis nunca ficar isenta de corrosao no entao nos dois casos ¢ possivel fazer-se uma comparagao
dos elementos municiais.

Conclui-se que aplicar ultrassons com banho de agua destilada durante 1 hora é adequado

para promover um processo de limpeza que conduz a possibilidade de comparagao dos elementos

municiais.
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Figura 3.21. Projétil ap6s limpeza com ultrassons em banho de 4agua destilada

Apbs a experimentagao do método referéncia do laboratério e do uso de ultrassons com os
trés tipos de banho definidos procedeu-se a tentativa de desenvolvimento de outros métodos que
permitissem uma melhor limpeza da blindagem dos projéteis.

Pegando nos bons resultados obtidos através de acido acético a 15% na limpeza dos
projéteis com deposito de gesso tentou-se também o seu uso para remogao da corrosao. Tratando-se
se um tipo de degradacdo mais invasivo e dificil de remover verificou-se que nao bastava deixar
atuar o acido acético por breves segundo tendo sido necessario deixar os projéteis em acido durante

um periodo de tempo maior.
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Os resultados obtidos foram melhores do que a partida se esperaria visto que ao fim de 15
minutos era possivel fazer-se uma comparagao apesar de a limpeza ndo estar completa e ao fim de
30 minutos os projéteis encontravam-se limpos, aptos para compara¢iao e sem danos provocados

pelo método de limpeza.

Figura 3.22. Projétil ap6s limpeza com 4acido acético a 15%
Para finalizar os métodos testados para a remogdo da corrosio em projéteis de latdo foi

testado o efeito da eletrdlise. Foi usada uma fonte de tensio de 12V e a uma resisténcia de 50Q
correspondendo a uma intensidade de 150mA.

Mostrou ser um método eficaz para a limpeza dos projéteis visto que ao fim de 15 minutos
ja era possivel fazer uma comparagao, condi¢ao que se manteve ao fim de 30 minutos. Em ambos os
casos nao ocorreu uma limpeza completa dos projéteis. Verifica-se que a eletrolise realca os vestigios
existentes nas estrias do projétil tendo no entanto a desvantagem de deixar os projéteis enegrecidos
o que pode dificultar a visualiza¢ao dos vestigios.

Foi feito um controlo mergulhando os projéteis na solucio de agua destilada com
bicarbonato de sédio sem passagem de corrente elétrica. Nao ocorreu qualquer tipo de limpeza pelo

que se pode afirmar que a corrente ¢ o fator determinante neste método de limpeza.

Figura 3.23. Projétil ap6s limpeza por eletrdlise a 150mA
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Tabela 3.10. Tabela de avaliagio para os métodos de limpeza de corrosio usados nos projéteis de latio

possivel bkmpar os nio ser facd baizos L. )
) o i _ . ripido | reprodutivel
comparacio projetels abrasive implementacio | custos
Referéncia ® * v v ’ i z
o,
Ultrazzons + Extran 1% " x v o v vy v
J0min
a
Ultrazzons + Extrar 1% " % v v ¥ v ¥
1h
a
Ultrazsons + Extrar 1% y % v v v % v
1h30
a
Ultrazzons + Exrran 1% > < v v v xx v
2h
]
Ultrazzonsz + Eaaran 2,3% v s v - v Vv Iy
J0mim
]
Ultrassons + Extran 2,3% y . v v v Vv W
1h
59
Ultrassons + Extran 2,3% y « v v v x L
1h30
59
Ultrazzons + Exprawr 2,3% y « v o v W v
2h
Ultrassons + dpua destilada - x ” v v 'L i
J0min
Ultrassons + dpna destilada v « v - v v 'y
1h
Ultrassons + dgna destilada - « v - v x "
1h30
Eletrohize 130mA v « - v v Vi v
15min
Eletrolize 130mA v % v - v V' ¥
J0min
— ” =
Acido acético 13% - % v v ¥ vy ¥
15min
— — =
Acido acético 15% - o v v ¥ vy ¥
30min

Para a limpeza de corrosdo dos projeteis de latio temos, em termos gerais € para 0s NOVOs

Verifica-se que o método referéncia do laboratério é ineficaz visto que niao remove a

Quanto ao uso de ultrassons com banho de Ext#ran a 1% verifica-se que ao fim de uma hora

o1

pois as réplicas de cada método apresentam resultados homogéneos.

corrosao nao sendo portanto possivel fazer-se uma comparagao.

desvantagem de ser necessario mais tempo para ser possivel a comparagio.

métodos, que os projéteis nao ficam limpos (exceto no uso de acido acético a 15% ao fim de 30
minutos), nenhum dos métodos seja abrasivo ja que em nenhum dos casos a degradacdo existente
nos projéteis foi agravada pelo método de limpeza usado, todos os métodos testados sio facies de
por em pratica e passiveis de ser implementados na rotina do laboratério, apresentam baixos custos

ja que todos os reagentes usados sao de uso comum em laboratério e os resultados sao reprodutiveis

de experiéncia ainda nao é possivel fazer-se uma comparagao, s6 a partir da hora e meia. Tem a
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O aumento da concentragao de Extran de 1% para 2.5% diminui o tempo necessario para ser
possivel uma comparagao para uma hora.

O banho de agua destilada apresenta resultados equiparaveis aos do Extran a 2.5% sendo
possivel a compara¢ao com uma hora de limpeza.

Quanto a eletrolise a 150mA temos que é um método bastante rapido pois é possivel fazer-
se a comparag¢ao dos projéteis apos 15 minutos de limpeza.

Finalmente a limpeza com acido acético permite uma compara¢ao ao fim de 15 minutos e
remove toda a corrosao ao fim de 30 minutos.

Analisando os resultados e tendo por base a tabela de avaliagao temos que os métodos mais
adequados seriam: ultrassons com banho de Extran 2.5% durante 1h, ultrassons com banho de agua
destilada durante 1h, eletrdlise a 150mA durante 15 minutos e acido acético a 15% durante 30
minutos

De acordo com os critérios estabelecidos previamente conclui-se que o melhor método para
a remogao da corrosao em projéteis de latao ¢ o uso de acido acético a 15% durante 30 minutos pois
¢ um método rapido e eficaz na medida em que limpa os projéteis e permite a compara¢ao dos

mesmos.

e PROJETEIS NIQUELADOS — 1* CORROSAO

Figura 3.24. Projétil apds a corrosio e antes de qualquer processo de limpeza

Para a limpeza dos projéteis niquelados sujeitos a oxidagao testaram-se os mesmos métodos
que para os projéteis de latao sujeitos a0 mesmo tipo de degradagao.
Comegou por testar-se o método referéncia sem que tivessem sido obtidos resultados

positivos quer em termos de limpeza quer em termos de possivel comparagao.
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Figura 3.25. Projétil ap6s limpeza com o método referéncia

Iniciou-se entdo a limpeza com ultrassons e os trés banhos usados anteriormente.

E observavel que os trés métodos se revelaram ineficazes. No caso do uso de Extran 1% e
de 4agua destilada nido ocorre limpeza nem ¢ possivel comparar vestigios ao longo das 2horas e da
hora e meia, respetivamente, de limpeza. No caso do Extran 2.5% ao fim de 1 hora os projéteis
encontram-se limpos no entanto ¢ impossivel proceder-se a comparagao uma vez que os projéteis se

encontram demasiado degradados pela propria corrosao.

Figura 3.26. Projétil ap6s limpeza com ultrassons em banho de Extran 1%
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Figura 3.27. Projétil ap6s limpeza com ultrassons em banho de Extran 2.5%
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Figura 3.28. Projétil ap6s limpeza com ultrassons em banho de agua destilada

Mais uma vez foi testado o uso de acido acético a 15%. Revelou-se um bom método de

limpeza ja que ao fim de 30 minutos os projéteis encontravam-se limpos e em condi¢oes de

comparagao.
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Figura 3.29. Projétil ap6s limpeza com 4cido acético a 15%

Por dltimo testou-se a eficacia da eletrélise nas mesmas condigdes usadas para os projéteis de
latio. A semelhanca dos resultados do outro tipo de projéteis demonstra ser um eficiente método de
limpeza ja que ao fim de 30 minutos os projéteis encontravam-se aptos para compara¢ao apesar de
nao estarem completamente limpos. Ao fim de 45 minutos a limpeza esta completa. Nao ocorre

escurecimento do metal da blindagem

Figura 3.30. Projétil ap6s limpeza por eletrélise a 150mA
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Tabela 3.11. Tabela de avaliacio para os métodos de limpeza da 1* corrosio usados nos projéteis niquelados

posszivel lLmpar o= | nio zer ficil baixos L. )
= Y . . . ripido | reprodutivel
comparacio | projéteiz | abrazsivo |implementacio | custos
Refertnca 5 5 v v v A v
Ultrassons + Extraw 19%
i KX " " " T "
Jmin
Ultrassons + Extraw 19%
' x " " " + +
1h
Ultrazzons + Exdraw 1%
x x ey " W K +
1h30
Ultrassons + Extraw 19%
. K + + + L +
Zh
Ultrassons + Extraw 2.3%:
i 3 " " " W +
Imim
Ultrassons + Extraw 2.3%:
K W o o o o o
1h
e =+ 3 =t
Ultrazzons + igua destilada N s - - - v -
Jmin
e =+ 3 =t
Ultrazzons + igua destilada N s - - - - -
1h
e =+ 3 =t
Ultrazzons + igua destilada N N - - - N -
1h30
EleteSlize 150mA
i 3 " " " W +
15min
Eletrolize 130mA
o K o o o W o
Jmin
Eletrolize 130mA
o o o o o o o
45min
Eletrolize 130mA
o o o o o o o
1h
Adide acético 15%
x ks v W o W +
15min
Adide acético 15%
o W o o o W o
Jmin
Adide acético 15%
o W o o o o o
43 min

Para a limpeza de corrosao dos projéteis niquelados e a semelhanca dos resultados obtidos
para os projéteis de latdao temos, em termos gerais e para os novos métodos, que nenhum dos
métodos ¢ abrasivo ja que em nenhum dos casos a degrada¢ao existente nos projéteis foi agravada
pelo método de limpeza usado, todos os métodos testados sao facies de por em pratica e passiveis
de ser implementados na rotina do laboratério, apresentam baixos custos ja que todos os reagentes
usados sao de uso comum em laboratério e os resultados sao reprodutiveis pois as réplicas de cada
método apresentam resultados homogéneos.

Verifica-se que o método referéncia do laboratério é ineficaz visto que nio remove a

corrosao nao sendo portanto possivel fazer-se uma comparagao.
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O uso de ultrassons com banho de Extran a 1% revelou-se totalmente ineficaz ja que nao
promove a limpeza dos projéteis nem permite a comparagiao

O aumento da concentracdo de Extran para 2.5% limpa os projéteis ao fim de 1h de limpeza
no entanto nao ¢ possivel fazer uma comparagao.

O banho de agua destilada nao permite a limpeza nem a comparagdo dos projéteis.

Quanto a eletrdlise a 150mA ¢é possivel fazer-se uma comparagao dos elementos apds 30
minutos de limpeza sendo que aos 45 minutos os projéteis estao quase limpos

Por dltimo a limpeza com acido acético permite uma comparac¢ao e limpeza total da corrosao
ao fim de 30 minutos

Analisando os resultados e tendo por base a tabela de avaliagao temos que os métodos mais
adequados seriam: eletrdlise a 150mA durante 45 minutos e acido acético a 15% durante 30 minutos.

De acordo com os critérios estabelecidos previamente conclui-se que o melhor método para
a remogao da corrosio em projéteis niquelados é o uso de acido acético a 15% durante 30 minutos
pois ¢ um método rapido e eficaz na medida em que limpa os projéteis e permite a comparagao dos
mesmos.
E de salientar que a degradacdo dos elementos foi excessiva nao sendo representativa do geral dos
projéteis niquelados que chegam ao laboratério no entanto o estudo acima descrito é valido para

elementos mais degradados

e PROJETEIS NIQUELADOS — 2* CORROSAO

Procedeu-se entiao ao segundo processo de corrosao com um menor tempo de exposi¢ao (3
dias) em relagdo ao primeiro processo. E visivel macroscopicamente que os projéteis nao se
encontram tao degradados pela corrosio e que sio mais semelhantes aos projéteis que chegam ao

laboratétio para pericia.

Figura 3.31 Projétil apds a segunda corrosio e antes de qualquer processo de limpeza
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Mais uma vez testou-se o método referéncia do laboratério (mergulhar em alcool etilico 96%
V/V durante 15min seguido de limpeza mecanica com recuso a um cotonete) e mais uma vez este

método foi ineficaz ndo limpando os projéteis nem permitindo a comparagao.

Figura 3.32. Projétil ap6s limpeza com o método referéncia

Em termos de novos métodos testados optou-se pelo uso de ultrassons com banho de
Extran 1% e de agua destilada, eletrélise 150mA e acido acético a 15%.

Com uso Extran a 1% como banho de ultrassons, ao fim de 30 minutos de limpeza é
possivel a comparagao dos elementos e ao fim de 1 hora os projéteis encontram-se quase limpos e

aptos para comparagao.

Figura 3.33. Projétil ap6s limpeza com ultrassons em banho de Extran 1%

Igualmente usando ultrassons mas com banho de agua destilada é possivel fazer-se uma
comparagao dos elementos aos 30 minutos no entanto ao fim deste tempo os projéteis encontram-

se limpos.

Figura 3.34. Projétil ap6s limpeza com ultrassons em banho de agua destilada
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A limpeza através do processo eletrolitico mostra-se mais uma vez eficaz tendo deixado os
projéteis quase limpos ao fim de 15 minutos e limpos ao fim de 30 minutos tendo em ambos os

controlos sido possivel a comparagao.

Figura 3.35. Projétil ap6s limpeza por eletrdlise a 150mA

As experiéncias de limpeza dos projéteis niquelados do segundo processo de corrosio
terminam com o uso de acido acético a 15%. Este mostra-se eficaz ao fim de 30 minutos deixando

os projéteis quase limpos e em condi¢des de comparagao.

Figura 3.36. Projétil ap6s limpeza com 4cido acético a 15%
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Tabela 3.12. Tabela de avaliacdo para os métodos de limpeza da 2* corrosio usados nos projéteis niquelados

posazivel  |bmpar oz | ndo ser facil baizos .. .
) o _ : . rapido |reprodutivel
comparacio | projéteis | abrasivo |implementacio | custos
Referéncia ® = v v - - ”
o
Ultrazzon: + Esaran 1% v . v v v W v
J0min
o
Ultrasson: + Expras 1% v v, v v ¥ v v
1h
Ultraszons + dpua destilada v o v v v W 1/
J0min
Ultraszons + dpua destilada y o v v v ¥ v
1h
Eletrolize 130mA v - v " v vy v
15min
Eletrolize 130mA v o v " v vy v
J0min
Fo o =
Acido acético 13% . " v - v Ve ¥
15min
Fo o =
Acido acético 13% y - v - v Ve ¥
J0min
Fo o =
Acido acético 13% v - v " ¥ "y v
45min

Em geral nota-se que os métodos desenvolvidos sao mais eficazes para limpeza da corrosao
em projéteis niquelados neste segundo processo de corrosio. Como a corrosao foi menos ocorreu
uma menos degradacao dos elementos o que naturalmente possibilita melhores resultados de
limpeza e comparagao.

Todos os métodos sio considerados nao abrasivos, de facil implementagdo, como
acarretando baixos custos e reprodutiveis pelas mesmas razoes apresentadas anteriormente.

Mais uma vez o método referéncia do laboratério ¢ ineficaz visto que nao remove a corrosao
nao sendo portanto possivel fazer-se uma comparagao.

O uso de ultrassons com banho de Ext#ran a 1% permite uma comparacio apos 30 minutos
de limpeza e deixa os projéteis quase limpos apds 1 hora.

Quanto aos ultrassons com banho de agua destilada temos que ao fim de 30 minutos os
projéteis estao limpos e em condi¢des de comparacio.

A eletrolise a 150mA permite uma comparagao dos elementos apds 15 minutos de limpeza
estando ja os elementos quase limpos.

Por ultimo a limpeza com 4acido acético em que ao fim de 30 minutos os projéteis estio

quase limpos e é possivel fazer uma comparagao.
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Analisando os resultados e tendo por base a tabela de avaliagao temos que os métodos mais
adequados seriam: ultrassons com banho de agua destilada durante 30minots, eletrélise a 150mA
durante 15 minutos e acido acético a 15% durante 30 minutos.

De acordo com os critérios estabelecidos previamente conclui-se que o melhor método para
a remoc¢ao da corrosio em projéteis niquelados é o uso de eletrélise a 150mA durante 15 minutos
pois ¢ um método rapido e eficaz na medida em que deixa os projéteis quase limpos e permite a

comparag¢ao dos mesmos.

3.3.3. SANGUE

Tal como referido anteriormente, os projéteis foram disparados sobre um pedago de carne
de porco sendo depois acondicionados em mznigrips e borrifados com sangue de porco sem aditivos.
Apbs algum tempo foram sujeitos as condigdes da corrosio (agua destilada + NaCl e secagem ao
ar).

Deu-se inicio as limpezas quando se verificou que estavamos perante condi¢oes semelhantes
as dos projéteis que chegam ao laboratério para pericia. Isto aconteceu apds 42 dias de exposi¢ao no
caso dos projéteis niquelados e de 105 dias no caso dos de latio.

Mais uma vez serao usados surfatantes para diminuir a tensao superficial e assim remover o
deposito.

Durante o processo de corrosao formam-se 6xidos na superficie metalica. Considerando os
dois metais (cobre e ferro) predominantes na blindagem dos dois tipos de projéteis apresentam-se

abaixo as duas equagOes mais importantes do processo de eletrélise
Cu0-H,0 +2e” > Cu+1/,0, + H,0

Fe,05 - xH,0 + 6e~ > 2Fe + 3/, 0, + xH,0
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3. Resultados e Discussio

e PROJETEIS DE LATAO

Figura 3.37. Projétil antes de qualquer processo de limpeza

Uma vez que ha indicagdo de um método de limpeza os primeiros ensaios serviram para
testar o método do laboratério seguido do método indicado pelo ENFSI.

O método de referéncia do laboratério consiste, tal como no caso da corrosio, em
mergulhar os projéteis em alcool etilico durante 15 minutos e posteriormente passar um cotonete
para remover o deposito hematico. Mais uma vez o método mostra-se ineficaz nio limpando nem

possibilitando a comparagao dos projéteis.

Figura 3.38. Projétil ap6s limpeza com o método de referéncia

No caso dos projéteis contaminados e degradados com sangue o manual de boas praticas do
ENFSI indica que o método de limpeza deve ser o uso de uma solugao de lixivia. Escolheu-se uma
lixivia comercial cujo teor de hipoclorito de sédio ronda os 2.5%.

E possivel constatar que nio é um método muito adequado visto que, mesmo sem limpar os

projéteis, s6 possibilita uma comparag¢ao ao fim de 1 hora de limpeza.
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Figura 3.39. Projétil ap6s limpeza com lixivia (método ENFSI)

Passando ao uso de ultrassons e considerando os trés banhos usados ao longo das
experiéncias verifica-se que apenas é possivel obter projéteis quase limpos e fazer uma comparagiao
com recurso a Extran a 1% durante 1 hora. Para os banhos de Ex#ran 2.5% e de agua destilada nao

ocorre limpeza nem ¢ possivel a comparagao

Figura 3.40. Projétil ap6s limpeza com ultrassons em banho de Extran a 1%

Figura 3.41. Projétil ap6s limpeza com ultrassons em banho de Extran a 2.5%
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Figura 3.42. Projétil apds limpeza com ultrassons em banho agua destilada

Quanto ao acido acético a 15% ¢é possivel obter projéteis limpos e em condi¢Oes para

comparag¢ao ao fim de 30 minutos de limpeza

Figura 3.43. Projétil ap6s limpeza com 4acido acético a 15%

Foi também testada a hipotese de usar perdxido de hidrogénio a 30% para a remogao do
sangue dos projéteis. E uma hipétese a considerar visto que ao fim de 45 minutos de limpeza é

possivel fazer uma comparacao dos projéteis sem que, no entanto, estes fiquem limpos.
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Figura 3.44. Projétil ap6s limpeza com perdxido de hidrogénio a 30%

Por ultimo testou-se a eletrdlise 150mA. Ao fim de 30 minutos de limpeza os projéteis nao

se encontram limpos mas ja estdo em condi¢des de comparagio.

Figura 3.45. Projétil ap6s limpeza por eletrdlise a 150mA
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3. Resultados e Discussio

Tabela 3.13 Tabela de avaliacio para os métodos de limpeza de sangue usados nos projéteis de latio

possivel limpar oz | ndoser Al baigos |, . .
. = = " rapido | reprodutivel
comparagio | projéteis |abrasive | implementacio| custos
Reteréncia = x v - z oY z
Linivia x xx v v v v v
Tomin
Linivia < wx - v " N v
F0min
Linivia < « v - ¥ Vv ¥
45min
Linivia - « - n v v v
1h
Ultrazsons + Sstean 15 . ; - r " W v
J0min
Ultraszons + Satean 154 - - v v v v v
1h
Ulrassans + Sxvivran 2,53 " xx v v v s v
J0mim
Ultrassons + Swwan 2,55 . " v v Vv v Vv
1h
Ulraszons + agua destilada . e . - v i v
F0min
Ulrazsons + dgua destilada . < , e v " v
ih
Acido acético 155 . wx y e v o v
15min
Acido acético 155 - o y - ¥ s W
J0min
fcido acética 155 - o y " - v v
45min
Ferdxida de hidrogénia 305 . wx y - v v W
Tomin
FPerdxida de hidrogénia 305 " ; y - v i W
J0min
Perduido de hidrogénio 302 - . . - - v v
45min
Perdxido de hidrogénio 305 - < , - - v v
ih
Eletralize 150ma < xx - v v v v
15min
Eletralize 150m4 - ; - - f e v
J0min
Eletrdlize 150m4 - < - v v v v
45min
Eletrnlii:'ISDmF'- - < y - ¥ v Vv

Para a limpeza de sangue dos projeteis de latdo temos, em termos gerais ¢ para 0s NOVOS
métodos, que nenhum dos métodos é abrasivo ja que em nenhum dos casos a degradagdo existente
nos projéteis foi agravada pelo método de limpeza usado, todos os métodos testados sio facies de
por em pratica e passiveis de ser implementados na rotina do laboratério, apresentam baixos custos
ja que todos os reagentes usados sao de uso comum em laboratério e os resultados sao reprodutiveis
pois as réplicas de cada método apresentam resultados homogéneos.

Verifica-se que o método referéncia do laboratério é ineficaz visto que nao remove o sangue

nao sendo portanto possivel fazer-se uma comparagao.
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Com o método ENFSI — limpeza com lixivia — os projéteis nao ficam limpos mas a
comparagdo ¢ possivel ao fim de 1 hora.

Quanto ao uso de ultrassons s6 com uma concentra¢ao de Extran a 1% e apds 1 hora de
limpeza é possivel obter uma compara¢iao. Com os banhos de Extran 2.5% e de agua destilada nio é
possivel limpar nem comparar os elementos.

A limpeza com acido acético permite uma comparagao ao fim de 30 minutos estando ja os
projéteis limpos.

O uso de peréxido de hidrogénio a 30% também nao limpa os elementos mas ao fim de 45
minutos os projéteis estao aptos para comparagao.

Por ultimos e quanto a eletrélise a 150mA ¢é possivel a comparagao de elementos ao fim de
30 minutos sem, no entanto, que os projéteis estejam limpos.

Analisando os resultados e tendo por base a tabela de avaliagao temos que os métodos mais
adequados seriam: lixivia e ultrassons com banho de Extran 1% ambos durante 1 hora, acido acético
a 15% todos durante 30 minutos, peroxido de hidrogénio durante 45 minutos e eletrélise durante 30
minutos.

De acordo com os critérios estabelecidos previamente conclui-se que o melhor método para
a remogao da corrosao em projéteis de latao ¢ o uso de acido acético a 15% durante 30 minutos pois
¢ um método rapido e eficaz ja que é o unico dos métodos testados que limpa os projéteis e permite

a comparacao dos mesmos.

e PROJETEIS NIQUELADOS

Figura 3.46. Projétil antes de qualquer processo de limpeza

Seguindo a metodologia anterior, o primeiro método testado foi o referéncia e mais uma vez

demonstrou ser eficaz na remogao do sangue dos projéteis.
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Figura 3.47. Projétil ap6s limpeza com o método referéncia

Seguidamente foi testado o método indicado pelo ENFSI. O uso de lixivia como agente de

limpeza revelou-se ineficaz visto que nao limpa nem permite uma comparagao dos projéteis.

Figura 3.48. Projétil ap6s limpeza com lixivia (método ENFSI)

O uso de ultrassons com banho de Extran 1% nao permite a limpeza dos projéteis no entdo

limpa o suficiente para ser possivel a comparagao apés 1h30min de limpeza.
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1h30min

Figura 3.49. Projétil ap6s limpeza com ultrassons em banho de Extran a 1%

Quanto ao aumento da concentragao para 2.5% traz melhores resultados na medida em que
os projéteis estao em condigdes de comparacao ao fim de 1 hora mesmo sem os projéteis estarem

limpos.

Figura 3.50. Projétil ap6s limpeza com ultrassons em banho de Extran a 2.5%

Por fim o banho de 4gua destilada ¢ o que apresenta piores resultados entre os trés métodos

com ultrassons ja que nao promove a limpeza nem a possibilidade de comparacio dos projéteis
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Figura 3.51. Projétil ap6s limpeza com ultrassons em banho de agua destilada

A limpeza com acido acético a 15% permite uma compara¢io mas nao a limpeza ao fim de

30 minutos. Ao fim de 45 minutos os projéteis encontram-se quase limpos.

Figura 3.52. Projétil ap6s limpeza com acido acético a 15%

Experimentou-se novamente o uso de perdxido de hidrogénio a 30% na remogao do sangue
dos projéteis. Passados 30 minutos de limpeza ¢ possivel fazer-se a comparacao dos projéteis ao fim

de 45 minutos os projéteis encontram-se quase limpos.
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Figura 3.53. Projétil ap6s limpeza com perdxido de hidrogénio a 30%

Por ultimo temos a limpeza por eletrdlise a 150mA. Ao fim de 30 minutos os projéteis

encontra-se em condi¢cOes de comparacio.

Figura 3.54. Projétil ap6s limpeza por eletrélise a 150mA
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Tabela 3.14. Tabela de avaliacdo para os métodos de limpeza de sangue usados nos projéteis niquelados

possivel | limparos | ndoser Fawil baizos | . . .
p i . . - rapido | reprodutivel
sOMmparagac | projéteis | abrasivo | implementacio| custos
Fieferéncia x x - l - o -
Liziwia N . - - . ey -
15min
Lixivia N . - - - e -
J0min
Lizivia . . . -~ - - -
13min
Ultrazzons + Swtrar 12 N e - s s y -
F0min
Ultrassons « Swras 15 . . P - - - -
ih
Uitraz=sons + Sivess 14 P . - - - x -
L 1hZ0min
Ultras=zonzs + sy 25% . i r P - o -
F0mim
Ultrassons « Swras 255 p . . -~ - - -
1h
Ultrassons + Swras 255 P . P - - w -
L Ihi0mim
Ulrassans + qua destilada w i - - - S -
F0min
Ultras=sons + dgua destilada . . r e - - -
ih
Ultrassons + Agua destilada . . P - - x s
L 1hZ0min
Acida acético 155 . e y p . y -
15min
Aido acético 16 y . P p p iy -
J0min
Acido acético 163 P - P - - - -
15min
Bcido acético 15 P y - . - - -
Ferdsido de hidrogénio 302 N . - - s y -
15min
Ferduido de hidrogénio 3022 P . P - - o -
J0min
Ferozido de hidrogenio 302 P p - - - - -
15min
Ferdxido de hidrogenio 2052 P Py P P - ’ -
1h
Eletrolize 150mid, N . P . s o -
15min
Eletralise 150ma P . P P - o -
Z0min

Em termos gerais e para a limpeza de sangue dos projeteis niquelados temos que nenhum
dos novos métodos ¢ abrasivo ja que em nenhum dos casos a degradacgao existente nos projéteis foi
agravada pelo método de limpeza usado, todos os métodos testados sao facies de por em pratica e
passiveis de ser implementados na rotina do laboratério, apresentam baixos custos ja que todos os
reagentes usados sao de uso comum em laboratério e os resultados sao reprodutiveis pois as réplicas

de cada método apresentam resultados idénticos entre si.
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Tanto o método referéncia do laboratério como o método ENFSI (lixivia) se revelam
ineficazes visto que ndo removem o sangue nao sendo portanto possivel fazer-se uma comparagao.

Quanto ao uso de ultrassons temos que com Extran a 1% ¢é possivel obter uma comparagio
apos 45 minutos de limpeza, com banhos de Extran 2.5% a comparagao ¢ possivel apos 30 minutos
e o banho de 4gua destilada ¢ ineficaz.

As limpezas com acido acético e com peréxido de hidrogénio a 30% permitem uma
comparacao ao fim de 30 minutos.

Por ultimos e quanto a eletrélise a 150mA ¢é possivel a comparacdo de elementos ao fim de
30 minutos estando ja os elementos limpos.

De acordo com os critérios estabelecidos previamente conclui-se que o melhor método para
a remogao da corrosao em projéteis de latdo ¢ o uso de eletrdlise 150mA durante 30 minutos pois é
um método rapido e eficaz ja que é o método que limpa os projéteis e permite a compara¢ao dos

mesmos num menor perfodo de tempo.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES
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4. CONCLUSOES

O objetivo desta dissertagao que agora se conclui consiste no desenvolvimento de novos
métodos de limpeza para a remoc¢ao da degradacio/contaminacao (gesso, corrosiao e sangue) da
superficie metalica dos elementos municiais de modo a substituir o método usado atualmente.

Os métodos foram avaliados de acordo com critérios previamente definidos. Segundo os
critérios os novos métodos a implementar tem que: permitir a comparagdo microscopica dos
elementos municiais, limpa-los, ser nao abrasivos, ser de facil implementagao em rotina, ser 0 mais
rapidos possivel, ter baixos custos e ser reprodutiveis.

Foi testado o método referéncia implementado no laboratério que demonstrou ser pouco
satisfatorio na resposta aos dois critérios mais importantes.

No caso do gesso e do sangue existe ainda um segundo método referéncia indicado pelo
ENFSI e que também foi alvo de estudo.

Dos métodos testados alguns sio comuns a todos os tipos de degradacio/contaminacio. F
o caso dos ultrassons com banho de Extran nas concentragoes de 1% e 2.5% (salvo uma excecido) e
de 4gua destilada e do acido acético a 15%.

A eletrdlise a 150mA é também um método comum mas s6 nos projéteis apresentando
corrosao e sangue na sua superficie.

Na contaminacao por sangue foram ainda testados dois métodos especificos: lixivia
comercial (cujo teor de 2.5% de hipoclorito de sédio foi calculado através de uma titulagiao redox) e
peroxido de hidrogénio a 30%.

No caso do gesso e tanto para os projéteis de latio como para os niquelados o método
escolhido é o uso de ultrassons com banho de 4gua destilada durante 30 minutos.

Para os projéteis de latao apresentando corrosio na sua superficie o novo método ¢ a
limpeza com acido acético a 15% durante 30 minutos. Para os projéteis niquelados foram feitos dois
processos de corrosio. No primeiro o método a implementar sera mais uma vez o acido acético a
15% durante 30 minutos. Por sua vez na segunda corrosao a eletrélise a 150mA durante 15 minutos
¢ o melhor entre os métodos desenvolvidos.

Terminando com o estudo para a remog¢ao de sangue dos projéteis verifica-se que nos
projéteis de latao o melhor método ¢ o acido acético a 15% durante 30 minutos e nos projéteis

niquelados ¢ a eletrélise a 150mA durante 30 minutos.
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4. Conclusoes

Conclui-se que, para cada um dos trés tipos de degradacio/contaminagio e para cada um
dos dois tipos de projéteis, ¢ possivel substituir o método referéncia por um método mais adequado

e de acordo com os critérios estabelecidos.
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ANEXO 1

Classificagao das Armas de Fogo segundo Eraldo Rabello[3]

lisa

quanto a alma do cano

n° de estrias par

estriada

n° de estrias impar

quanto ao sistema de carregamento

antecarga

Armas de fogo

retrocarga

— por mecha

quando ao sistema de inflamacdo |-

— por atrito

extrinseca

quanto ao funcionamento

quanto a mobilidade e uso

—| por percussao

intrinseca

— elétrica

de tiro unitario

nio automatica

de repeticio  |== semiautomatica
- fixas —  automatica
— moveis
—| semiportateis
curtas

— portateis

longas




Anexos

ANEXO I1

Resultados da limpeza de cada réplica

Gesso — projéteis de latao e niquelados

Lavagem
comparacdo| hmpo
1 nao nao
Referencia 2 nio nio
3 nao nao
acido 1 sim - ID sim
acetico 2 sim - ID sim
15% 3 sim - ID sim
30 min
comparacido| impo

1 sim- 1D sim

Ultrassons + . -
Exctran 1% 2 sim-ID sim
3 sim- ID sim
haons [ 322 |

Extran 2,50/0

3 sim - ID sim
Ultrassons + 1 sim- 1D sim
Agua 2 sim- 1D sim
destilada 3 sim- 1D sim
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ANEXO II1

Anexos

Resultados da limpeza de cada réplica

Corrosao — projéteis de latao

15 min
comparacdo | impo
nio nio
Referéncia nao nio
nao nao
30 min 1h 1h30min Zh
comparacdo| kmpo | comparacio| impo | comparacio| hmpo | comparacio| kmpo
1 nio nao nao nao nio nao nio nao
Ultrassons + - - - - - - - -
2 sim - PROWV nao sim - ID nao sim - ID Nnao sim - ID Nnao
Eoetran 1% - - - - - - - -
3 Nnao nao Nnao nao sim - PROWV Nnao sim - PROWV Nnao
1 sim - PROV ndo sim - PROV ndo sim - PROV ndo sim - PROV ndo
Ultrassons + — - - — —
2 nao nao sim- 1D nao sim- 1D nao sim- 1D nao
Exitran 2,5% — ” ” ~ —
3 nao nao sim- PROV nao sim - PROV nao sim - PROV nao
Ultrassons + 1 nio nao sim - PROV nao sim - PROV nio - -
Agua 2 sim - PROV nao sim - PROV nao sim - PROV nao - -
destilada 3 nao nao nao nao sim - PROV nao - -
15 min 30 mun
comparacao| hmpo | comparacio| hmpo
- 1 sim - PROWV nao sim - ID nao
Electrolise - - - - .
2 sim - PROS nao sim - ID nao
150mA - - - - - .
3 sim - PROS, nao sim - PROY nao
. L 1 sim - 1D sim sim - ID) sim
Acado acetico - - - - -
15% 2 5im - PROY nao sim - ID sim
0
3 sim - PROV nao sim - ID sim
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ANEXO IV

Anexos

Resultados da limpeza de cada réplica

1* Corrosao — projéteis niquelados

15 min
comparacido| kmpo
nao nao
Referencia 2 nio nio
3 nio nio
30 min 1h 1h30 min ?h
comparacio| impo |comparacio| impo | comparacio| kmpo | comparacao| kmpo
1 ndo ndo ndo ndo sim - PROV ndo sim - PROV ndo
Ultrassons + > . . . . . . .
néo ndo nio ndo nido ndo ndo sim
Extran 1%
3 ndo ndo ndo ndo ndo ndo ndo nao
1 ndo nio nio sim - - -
Ultrassons + > " . . -
néo nio nio sim - - -
Exctran 2,.5%
3 ndo ndo ndo sim - - -
Ultrassons + 1 ndo ndo ndo ndo nio nao -
Agua 2 nio néo néo nfo nio no -
destilada 3 nio nio nio ndo ndo ndo -
15 min 30 min 45 min 1h
comparacio| mpo |comparacio| impo | comparacio| kmpo | comparacio| hmpo
- 1 nao nao sim - PROV nao sim - PROV sim sim - PROV sim
Electrolise 5
ndo ndo sim - PROV ndo sim - PROV sim sim - PROV sim
150mA
3 néo ndo sim - PROV nido sim - PROV guase sim - PROV sim
i 1 ndo ndo sim - PROV sim sim - PROV sim - -
Acido
.- a 2 ndo nao sim - PROV sim sim - PROV sim - -
acético 15%
3 ndo ndo sim - PROV sim sim - PROV sim - -
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ANEXOV

Anexos

Resultados da limpeza de cada réplica

2* Corrosao — projéteis niquelados

15 min
comparacido| kmpo
1 nio nio
Referéncia 2 nZo nio
3 nio nio
30 min 1h
comparacio| impo |comparacio| kmpo
Ultrassons -+ 1 sim - PROV nao sim - PROV guase
Esctran 1% 2 sim - PROV ndo sim - PROV guase
3 sim - PROV nao sim - PROV guase
Ultrassons + 1 sim - PROV sim sim - PROV sim
Agua 2 sim - PROV sim sim - PROV sim
destilada 3 sim - PROV sim sim - PROV sim
15 min 30 min 45 min
comparacdo| kmpo | comparacdo| kmpo | comparacio| kmpo
Flectrdlise 1 sim - PROV guase sim - PROV sim - -
150mA 2 sim - PROV sim sim - PROV sim - -
3 sim - PROV guase sim - PROV guase - -
Acido 1 sim - PROV nao sim - PROV sim sim - PROV sim
acético 15% 2 nio nido sim - PROV quase sim - PROV guase
3 nio ndo sim - PROV quase sim - PROV guase
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ANEXO VI

Anex

Resultados da limpeza de cada réplica

Sangue — projéteis de latao

(O}

15 min
comparacio | impo
nio nio
Referéncia nio nio
3 nao nio
30 min 1h
comparacido| impo | comparacio| mpo
1 nio nio sim - PROV uase
Ultrassons + - - - g
nao nao sim - PROV uase
Esctran 1% : : _ s
3 nio nio sim - PROV nio
1 nio nio nio nio
Ultrassons + - - - -
2 nio nio nio nio
Exctran 2,5% . . . .
3 nio nio nio nio
1 nao nao nao nio
Ultrassons + . . . .
. ) 2 nio nio nao nio
Agua destilada . . . .
3 nio nio nio nio
15 min 30 min 45 min 1h
comparacdo| impo | comparacio| impo | comparacio | Impo | comparacio | hmpo
1 nio nio nio nio sim-PROV nio sim-PROV nio
Lixivia 2 nio nio nao nio nio nao sim-PROV nio
3 nao nio nao nio nio nao sim-PROV nao
5 . .. 1 nao nio sim-PROV sim sim-PROWV sim -
Acido acetico - -
15% 2 nao nao sim-PROV 5im sim-PROWV sim -
1]
5 nao nio sim-PROV sim sim-PROV sim -
Peroxido de 1 nio nao nao nao sim-PROV nio sim-PROV nio
hidrogénio 2 nio nio nao nio sim-PROV nao sim-PROV nio
30% 5 nio nio sim-PROV nio sim-PROWV nio sim-ID nio
o 1 nao nio sim-PROV nio sim-PRO nao sim-ID nao
Electeolise 2 3 3 3 3 im-PROWV 3 im-PROV 3
nio nio nio nio sim- nio sim- nio
150mA - -
3 naoc nao sim-PROV quase sim-1D s1m sim-1D sim

90




ANEXO VII

Anexos

Resultados da limpeza de cada réplica

Sangue — projéteis niquelados

15 min
comparacio | impo
nio nio
Referéncia 2 nio nio
nio nao
30 min 1h 1h30 min
comparacdo| kmpo | comparacio | mpo | comparacio | kmpo
1 nio nio nio nio nio nao
Ultrassons + - - - - - - - -
2 a0 nao sim - PROY 1nao sim - PROS a0
Excran 1% - - - - - - -
3 nao nao nao nao sim - PROS nao
1 nio nio sim - PROV nio sim - PROV nio
Ultrassons + - - - - - - - -
2 nao nao sim - PROY nao sim - PROS nao
Extran 2,5% . . - . - . .
3 nao nao nao nao sim - PROS nao
1 nao nao sim - PROV nao sim - PROV sim
Ultrassons + - - - - - -
- . 2 nao nao nao nao nao nao
Agua destilada - ” - ” - -
3 nao nao nao nao nao nao
15 min 30 min 45 min 1h
comparacido| impo | comparacio| impo | comparacio| impo | comparacio| kmpo
1 nio nio nio nio nio nio
Lixtvia 2 nio nio nio nao nao nac
3 nio nio nio nio nio nio
oo ‘- 1 nao quase | sim- PROV quase | sim - PROV sim sim - PROV sim
Acido acetico - - - .
15% 2 nio nio sim - PROV nio sim - PROV | quase | sim- PROY quase
0
3 nio nio nio nao sim - PROV nio sim - PROV quase
Peroxido de 1 nio nio sim - PROV nio sim - PROV nio sim - PROV quase
hidrogénio 2 nio nio nio nio sim - PROV | quase | sim-PROV quase
30% 3 nio nio sim - PROV nio sim - PROV | quase | sim- PROV quase
o 1 nio nao nio uase nio uase nao uase
Electrolise ) q q q
nio nio sim - PROV uase | sim - PROV uase | sim - PROV uase
150mA - - _ - _ - _ -
3 nao nao sim - PROV | quase | sim-PROV quase | sim- PROV quase
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